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LIVRE  XL 

DES  ACTIONS  LENTES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES  CAUSES  QUI   EXERCENT   UNE  INFLUENCE  SUR 
LES  ACTIONS  ÉLECTRO-CHIMIQUES  EN  GÉNÉRAL. 


§  1*'.  De  V influence  des  surfaces  des  corps  de  nature 
quelconque  sur  les  effets  électro-chimiques. 

1019.  Avant  d'exposer  les  effets  produits  dans  la 
réaction  lente  les  unes  sur  les  autres,  de  plusieurs  subs- 
tances en  contact^  nous  devons  montrer  l'influence 
qu'exercent  leurs  surfaces  suivant  l'état  dans  lequel  elles 
se  trouvent. 

On  sait  depuis  longtemps  que  lorsqu'on  abandonne 
à  elle-même  la  solution  saturée  d'un  sel,  les  cristaux  se 
déposent  sur  les  parois  du  vase  qui  la  renferme,  ainsi 
que  sur  les  corps  étrangers  qu'on  y  plonge,  et  particu- 
lièrement sur  les  arêtes.  La  force  qui  agit  dans  cette  cir- 
constance est  la  même  que  celle  qui  produit  la  capilla- 
rité et  qui  détermine  dans  l'éponge  de  platine,  à  la 
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température  ordinaire,  la  combinaison  de  l'hydrogène 
avec  l'oxigène,  propriété  qui  n'appartient  pas  seulement 
auic  métaux  non  oxidables,  mais  encore  à  des  corps, 
ttels  quç  le  çh^rhon,  I4  pierfe-ppqce,  la  porcelaine,  le 
verre,  etc.,  que  Ton  chauffe  au-dessous  de  350**.  La  con- 
figuration de  ces  corps  influe  tellement  sur  les  résul- 
tats ,  que  Ton  trouva  une  différence  très-notable  entre 
les  quantités  d'eau  formées  dans  le  même  temps  avec 
des  fragments  de  verre,  selon  qu'ils  sont  anguleux  ou 
arrondis.  £n  gênerai,  ces  effets  sont  d  autant  plu^  sen- 
sibles, que  les  corps  ont  des  surfaces  plus  nettes;  c'est 
ainsi  que  des  lames  de  platine  qui  ont  servi  à  des  décom-' 
positions  électpo-chitt) jqui^$ ,  proj^uiç^nti,  du  nM>ii2s  la 
lame  positive,  des  effets  semblables,  parce  que  la  surface 
du  métal  a  été  décapée  parTaction  de  l'acide  transporté. 
C'est  tellement  là  la  cause  du  pKénonjèutî,  que  l'on  fait 
acquérir  au  platine  la  puissance  la  plus  forte  «n  le  trai- 
tant d'abord  à  chaud  avec  la  potasse  paustiqqe,  puis 
avec  l'acide  sulfurique  et  le  lavaiit  dans  l'eau  qistillée. 

Il  résulte  de  là  que  les  surfaces,  comme  les  corps 
poreux,  jouissent  de  la  propriété  de  condenser  les  gaz, 
et  de  faciliter  leur  combinaison  en  détruisant  la  force 
jélastiquiS  qui  s'y  oppose. 

1020.  Nous  avons  déjà  fait  conpaîtrp  quelques  expé- 
riences qui  montrent  de  quelle  manière  cette  même 
force  intervient  dans  les  phénomènes  électro-chimiques; 
nous  allons  en  citer  d'auttes  qui  jetteront  quelque  jour 
sur  son  influence. 

On  prend  uil  tube  de  verre  fermé  par  un  bout,  de  8 
à  10  centimètk^es  de  long  et  de  i  à  a  millimètres  de 
diamètre;  on  introduit  dedans  de  l'oxide  df  cobalt  cal- 
ciné et  réduit  en  poudre  très-fine  avec  die  l'eau  ,  un  fil 
d'argent  et  une  dissolution  d'hydro-chlorate  de  chrome, 
puis  Ton  ferme  l'ouverture  supérieure.  Au  bout  d'une 
quinzaine  de  jours,  on  commence  à  apercevoir  dans  la 
partie  inférieure,  sur  la  paroi  méipè  du  tube,  de  petites 
dendrites  métalliques.  La  réduction  de  Téxide  ne  s'opère 
réellement  <^ue  dai^s  la  partie  qui  est  eu  contact  avec  le 
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verre.  Notons  bien  ceci^  car  c'est  un  fait  oui  montre 
ripfluencp  des  surfaces  sur  la  réduction  de  1  oxide.  CeÇ 
^ffet  ^yant  fgalen)en(  lieu  sans  ^  presençp  de  1  argent^ 
Qous  devons  en  conclure  que  Taction  exercée  par  la  pa-* 
çoi  est  délerrnin^pte.  Dès  lor§  le^  électricités  contraires 
(^égagées  dans  l^i  réaction  lente  de  Toxide  de  cobalt  sur 
rhydro-çhlor<|^  de  chrome,  se  recombinent  en  suivant 
la  couche  de  liquide  adhérente  à  ta  paroi  du  tube:  il 
f£|ut  dqpc  qup  la  paroi  inférieure  se  comporte  comme, 
lei  pôle  négatif.  C'est  un  f^jt  que  nous  allons  cherchei: 
a  ïpterprptev- 

Quand  un  cqrps  est  plongé  dans  un  liquide ,  il  Y  % 
^çtipn  exercée  de  l'i^n  suf  Tautre,  c'est-à-dire,  du  solide 
sur  le  liquide.  On  a  admis,  et  cette  supposition  est  jqsti-»' 
fiéfi  par  jes  rapports  qui  e^jsteqt  eqtre  les  résultats  du 
cs|lc):|l  et  ceux  de  l'expépience^  {jue  cette  action ,  en  vertu 
de  laquelle  |e  liq|.tjc|e  adhère  aji  solide^  ne  s'exerce  qu'à 
une  (Jist^nçe  ipSniment  pptite  de  }a  paroi.  Cela  posé,  leé; 
particules  de  la  couche  ^e  liqujde  exctissivemeut  mince, 
qqi  ^st  soumise  à  cette  aptiqu^  ne  doivent  pas  être  dans 
le  ipémi^  état  que  celles  qui  sont  placées  à  une  certaine 
distance;  dès  lors,  on  peut  dire  (ivec  certitude  que  les 
propriétés  électriques  de  cettp  couche  ne  dpivenj  pas  être 
précisément  lesn^êmesque  celles  cje  la  portion  du  liquide 
qpi  n'est  pas  soumise  à  i'influencp  des  forces  capillaires; 
or,  quand  un  cprps  réagit  sur  une  splutiop,  l'pn  et  l'aiitrè 
en  Qqntact  avec  nne  surface,  la  portion  de  la  solution 
en  contact  avec  celle-ci  n'étant  pas  dans  le  même  état 
que  l'autre,  peut  servir  à  opérer  {4  recpnipositipn  des 
deux  électricités  dégagées  c)au3  la  réaction.  Si  la  solution 
se  cpn^port^  comnie  un  acide,  la  portion  dii  tube,  oui 
exerce  une  action  sur  cette  /nême  solution,  doit  se  coitï- 
porter  CQmmc  le  pôle  nég^tjf ,  et  faciliter  par  conséquent 
la  réduptiqu  de  l'oxidp  de  cobalt  j  c'est  prob:|blement  là 
ce  qpi  se  passe  dans  rpxpérience  précédente. 

iqaj.  Qpelqnes  p^empjeç  montreront  d'qqe  manière 
assez  remarquable  l'influence  des  surfaces  sur  la  produc* 
\\m  4^§  phénpmènps  ^lectro-pl^iiniques, 
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Qn  a  mis  au  fond  d'un  tube  fermé,  du  sulfure  noir 
de  mercure,  une  solution  saturée  de  sel  marin,  et  une 
lamç  de  cuivre  plongeant  dedans  et  traversant  le  sul- 
fure. Au  bout  de  quelques  mois,  on  a  commencé  à  aper- 
cevoir sur  la  paroi  intérieure  du  tube  des  points  métaU 
liques  de  mercure,  qui  ont  pris  avec  le  temps  un  tel 
accroissenieùt  que,  six  ans  après,  ils  avaient  de  i  à  a 
millimètres  d'étendue.  Us  formaient  des  rudiments  d'oc- 
taèdres réguliers;  sur  la  lame,  au-dessus  du  sulfure,  il 
s*est  déposé  aussi  des  petits  octaèdres  de  mercure,  com- 
biné sans  doute  avec  un  peu  de  cuivre.  Ici  l'influence 
exercée  par  les  surfaces  est  manifeste,  puisque  la  décom- 
position du  sulfure  a  commencé  dans  les  parties  où  il 
était  en  contact  avec  le  verre. 

Interprétons  les  effets  produits  :  le  tube  étant  fermé 
hermétiquement,  le  cuivre,  au  bout  de  peu  de  temps, 
quand  tout  Taira  été  absorbé,  a  cessé  d'être  attaqué 
par  le  sel  marin;  d'un  autre  côté,  le  sulfure  de  mer- 
cure n'étant  pas  sensiblement  soluble  dans  la  solution  de 
sel  marin ,  il  faut  donc  admettre  que  le  sulfure  exerce 
sur  le  cuivre,  par  l'intermédiaire  du  sel  marin,  une 
action  chimique  excessivement  faible,  mais  capable  de 
mettre  en  jeu  les  effets  électriques  qui  opèrent  sa  dé- 
composition. Le  soufre  se  porte  sur  le  bout  inférieur 
de  la  lame  de  cuivre,  se  combine  partie  avec  ce  métal, 
partie  avec  l'oxigène  de  l'eau  qui  est  décomposée,  tandis 
que  le  mercure  est  transporté  sur  le  bout  supérieur  de 
la  même  lame  où  les  molécules  se  groupent,  conjointe- 
ment a^ec  des  molécules  de  cuivre  provenant  du  sulfate 
de  cuivre,  pour  former  de  petits -octaèdres  ;  tandis  que 
ces  effets  ont  lieu,  les  portions  de  sulfure  en  contact 
avec  le  verre  sont  décomposées,  et  forment  des  rudi- 
ments d'octaèdre  d'une  très-grande  minceur.  Ces  cristaux 
paraissent  avant  que  l'on  commence  à  en  apercevoir  sur 
la  lame  de  cuivre.  Ainsi,  l'action  capillaire  a  assez  de 
force  pour  retenir  le  mercure  et  lui  faire  perdre  son  état 
liquide. 

Dans  un  tube  renfermant  de  l'oxide  d'argent,   une 
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solution  saturée  de  sel  marin  et  une  lame  de  plomb, 
on  a  observé  des  effets  semblables,  réduction  de  Foxide 
d'argent  sur  la  paroi  du  verre  produisant  une  surface 
métallique  unie  et  brillante,  etformation  d'un  grand  nom- 
bre de  cristaux  de  double  chlorure  de  sodium  et  de  plomb. 
On  a  placé  dans  un  tube  du  carbonate  de  cuivre , 
uncsolution  de  chlorure  de  sodium  et  une  lame  de  plomb  ; 
la  partie  supérieure  s'est  recouverte  de  cuivre  métalli- 
que, le  carbonate  est  devenu  noir,  c'est-à-dire,  anhydre, 
et  la  partie  adhérente  au  verre  a  commencé  à  se  réduire 
en  dendrites  métalliques.  La  surface  du  plomb  s'est  re- 
couverte aussi  de  cristaux,  de  double  chlorure  de.plomb 
et  de  sodium  et  de  carbonate  de  plomb.  Nous  pourrions 
citer  d'autres  faits  à  l'appui  des  précédents,  pour  montrer 
le  genre  d'influence  qu'exercent  les  surfaces  des  corps  sur 
les  phénomènes  électro-chimiques,  même  lorsque  ces 
corps  ne  sont  pas  conducteurs  de  l'électricité.  L'action 
qui  a  lieu  dans  ce  cas  est  une  action  attractive  du  verre 
sur  les  éléments  qui  sont  à  Tétat  naissant,  ou  qui  sont 
transportés  par  les  courants. 

§  II.  De  r influence  de  Voxidation  et  de  diverses 
causés  sur  les  effets  chimiques. 

1022.  Les  effets  électro-chimiques  éprouvent  des  va- 
riations sur  des  lames  d'un  métal  facilement  oxidable, 
toutes  les  fois  que  leurs  parties  superficielles  ne  sont  pas 
dans  le  même  état  d'homogénéité.  M.  Sturgeon  (i)  a  fait, 
à  ce  sujet,  quelques  observations  qui  nous  serviront  de 
guide. 

L'hétérogénéité  peut  exister  sur  les  surfaces]| métal- 
liques, par  suite  de  l'oxidation.  qui  n'a  pas  été  la  même 
sur  tous  les  points,  par  la  présence  de  corps  étrangers 
qui  y  adhèrent,  par  l'écrouissage,  le  poli,  et  par  d'au- 
tres causes  dont  il  sera  parlé  ci-après.  Il  en  résulte  que 


(i)  Annals  of  Electricity,  cet.  i836. 
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toutes  les  parties  n'étant  pas  égaWient  attao[uoes,  les 
effets  électro-chimiques  ne  doivent  jpàs  être  les  mêmes. 

Pour-le  prouver,  on  prend  un  peVit  vase  de  verre, 
rempli  prissque  entièrement  d'eau  inêlée  de  quelques 
gouttes  d  acide  sulfurique  et  l'on  mtroduit  dedans  un 
morceau  de  zinc,  dont  la  surface  est  bien  nette;  si  Ton 
regarde  attentivement  la  surface ,  on  voit  que  les  points 
d'où  s'échappe  l'hydrogène  sont  peu  nombreux;  ce  sont 
autant  de  pôles  négatifs  de  très-petits  couples  voltaîques 
dont  les  pôles  positifs  sont  placés  alentour. 

.  M.  Sturgeon  a  exploré  avec  soin  les  surfaces  avec  un 
fjl  de  cuivre  et  a  trouvé  que  les  effets  produits  étaient 
réellement  électriques. 

La  position  de  ces  points  change  fréquemment  dans 
le  cours  de  la  dissolution  du  métal,  len  raison  du  dépôt 
d'oxide,  de  la  texture  du  métal,  du  poli  de  sa  sur- 
face, etc. 

I023.  On  conçoit  très-bien,  d'après  cela,  pourquoi 
une  lame  de  fer  ou  de  zinc  qui,  avant  d'être  plongée 
dans  l'eau,  est  polie,  devient  rugueuse  après  une  longue 
immersion,  car  Toxigène  qui  provient  soit  de  l'eau,  soit 
de  l'air  qu'elle  renferme,  se  distribue  inégalement  sur 
les.  points  de  la  surface  qui  n'étant  pas  également  atta- 
quable§  constituent  autant  de  pôles  positifs  ;  les  points  qui 
forment  les  pôles  négatifs  n'éprouvant  aucune  altération 
restent  tels  qu'ils  étaient  d'abord.  L'action  chimique  con- 
tinuant, les  pôles  changent  de  position  et  il  en  résulte 
des  inversions  telles,  dans  leur  nature  électrique,  que 
ceux  qui  étaient  d'abord  électro-négatifs  deviennent 
électro-positifs  et  s'oxident  à  leur  tour. 

Cet  effet  s'observe  également  dans  les  actions  brus- 
ques. 

On  peut  expliquer  maintenant  pourquoi  une  surface 
rugueuse  de  zinc  est  plus  sensiblement  attaquée  que  lors- 
qu'elle est  claire  et  unie.  L'état  rugueux  annonce  que 
tes  parties  saillantes,  par  des  causes  quelconques,  ont  été 
moins  attaquées  que  les  parties  profondes.  Dèslors  elles 
doivent  constituer  avec  celles-ci  des  couples  voltaîques 
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qui  augmentent  d'autant  l'cnergie  de  Taction  cliiniiquje. 
D'un  autre  côté,  quand  îa  surface  est  lisse  et  unie,  l'eau 
aciduliée  commence  par  réagir  sur  les  parties  où  la  force 
de  cohésion  est  la  moins  forte,  c'est-à-dire,  dans  le  sens  où 
le  clivage  est  le  mus  facile;  les  parties  saillantes  com- 
mencent dèslors  a  se  montrer  et  la  surface  devient  ru- 
gueuse. 

10^4.  M.  Sturgeon  a  remarcjué,  comme  M.  Faraday, 
que  le  zinc  trempé  a  des  pôles  plus  puissants  à  sa  sur- 
face que  le  zrnc  laminé,  non-seulement  dans  les  premiers 
instants  de  la  réaction  chimique,  mais  encore  pendant 
koui:  le  temps  qu'elle  s'^exerce. 

Le  même  physicien  a  i'ehdii  sensible  de  la  manière 
suivante  la  différence  d'action  chimique  qu'éprouvent 
les  diverses  parties  d'une  surface  métallique. 

Soit  a  o  h  (fig.  i)  une  lame  de  zinc  recourbée,  dont 
les  deux  boutk  a  el  b  plongent  également  dans  une  so- 
lution acide,  el  n  s  une  aiguille  aimantée,  placée  sur 
un  pivot,  comme  l'indique  la  ÎRgure  ;  les  mouvements 
"  divjers  de  cette  aiguille  et  ses  positions  stationnaires  ac- 
cidentelles montrent  que  les  courants  électriques  s'ar- 
rêtent quelquefois  dans  une  direction  et  quelquefois  dans 
une  autre 2  pendant  que  le  métal  est  attaqué  par  le  li- 
quide; ce  qui  est  une  conséquence  du  nombre,  de  la  po- 
sition et  de  l'énergie  des  pôles  électriques  distribués  sur 
sa  surface. 

io'i5.  M.  Sturgeon  (i)  a  appelé  aussi  l'attention  des 
physiciens  sur  un  fait  très-remarquable  dont  nous  devons 
nous  occuper  ici,  et  qui  sert  d'argument,  il  faut  l'avouer, 
aux  partisans  de  la  force  électro-motrice. 

Ou  sait  que  l'eau  légèrement  acidulée  par  Tacide  sul- 
ifuriquè  agit  avec  une  certaine  énergie  sur  une  plaque 
de  zinc;  mais  si  la  surface  de  ce  métal  est  amalgamée, 
l'action  est  nulle  ou  à  peine  sensible.  Si  l'on  vient  à  la 
toucher  alors  avec  un  fil  de  cuivre  ou  de  platine,  elle 


(1)  Nouvelles  Recherches  expérimentales,  x83o,  p.  74^ 
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devient  vive  aussitôt;  le  zinc  se  dissout  et  l'hydrogène  se 
dégage  sur  le  fil,  qui  est  le  pôle  négatif,  du  couple  vol- 
taïque.  Pourquoi  le  mercure  qui,  dans  son  contact  avec 
le  zinc  et  Tenu  acidulée,  doit  constituer  également  un 
couple  voltaïque,  ne  produil-il  pas  un  semblable  effet?  Il 
est  difficile  de  répondre  k  cette  question  ;  nous  essaierons 
cependant  de  le  faire,  après  avoir  passé  en  revue  les 
phénomènes  suivants,  également  très-remarquables,  et  qui 
ont  quelque  analogie  avec  celui  dont  nous  venons  de 
parler. 

§  III.  Propriétés  anomales  du /er plongé  dans  r acide 

nitrique. 

1026.  Le  fer  possède  la  singulière  propriété  de  ne  pas 
être  attaqué  par  Tacide  nitrique  dans  lequel  on  le  plonge, 
quand  on  Ta  mis  préalablement  dans  un  état  particulier 
que  nous  allons  faire  connaître.  Cet  état,  qui  est  pro- 
duit peut-être  également  sur  d'autres  métaux  par  des 
moyens  que  nous  ignorons  encore,  doit  être  pris  en 
considération  dans  l'examen  des  effets  dus  aux  actions 
lentes. 

Les  phénomènes  relatifs  à  la  propriété  anomale  du  fer 
ont  été  étudiés  successivement  par  Bergman  (i),  Keir(a), 
M.  Braconnot  (3),  Herschel  (4),  Schoenbein  (5)  et  Fa- 
raday. 

Lorsqu'on  chauffe  jusqu'au  rouge  une  des  extrémités 
d'un  fil  de  fer,  et  qu'après  son  refroidissement  on  le  plonge 
dans  de  l'acide  nitrique  d'une  pesanteur  spécifique  de 
I.  35,  cette  extrémité  n'éprouve  aucune  action,  tandis 
que  le  même  acide  agit  avec  force  sur  le  fer  non  chauffé. 

Un  fil  de  fer  oxidé  peut  servir  à  préserver  un  fil  qui 


(1)  Trans.  pliil.,  1790,  p.  874. 

(2)  Ibul.,p.  374,  379. 

(3)  Annales  de  Ch.  et  de  Phys. ,  t.  lu,  p.  a86. 
(/»)  Ibid. ,  t.  Lîv,  p.  87. 

(5)  Pbilos.  Magaz.y  mars  €t  août  }836. 
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ne  lest  pas.  On  prend  pour  cela  un  fil  dont  un  des  bouts 
est  oxidé,  et  on  le  met  en  contact  avec  un  autre  fil  de 
fer  ordinaire,  puis  on  les  introduit  l'un  et  l'autre  dans  de 
l'acide  d'une  pesanteur  spécifique  de  i.  35,  le  bout 
oxidé  le  premier  et  une  portion  du  couple  se  trouvant 
en  dehors.  Lés  deux  fils  n'éprouvent  aucune  action  chi* 
mique  :  il  en  est  de  même  quand  on  les  sépare.  Le  second 
fil  peut  servir  à  rendre  indifférent  un  troisième  fil  et 
ainsi  de  suite. 

Un  fil  indifférent  étant  plongé  dans  de  l'acide  nitri- 
que, de  manière  à  laisser  une  portion  de  sa  longueur 
dehors  du  liquide,  ainsi  qu'un  autre  fil  sans  préparation, 
celui-ci  éprouve  immédiatement  une  action  vive;  mais 
si  l'on  rapproche  jusqu'au  contact  les  bouts  non  immer- 
gés^ le  fil  indifférent  devient  actif  aussitôt,  quelle  que  soit 
la  longueur  de  chacune  des  parties  immergées. 

joay.  Les  expériences  suivantes  serviront  à  montrer 
jusqu'à  quel  point  les  effets  électro-chimiques  intervien- 
nent dans  ces  piiénomènes.  Si  l'on  plonge  un  fil  de  fer 
en  tout  ou  en  partie  dans  de  l'acide  nitrique  et  si,  lors- 
que l'action  est  commencée,  on  le  touche  avec  un  fil  de 
platine,  l'action  de  l'acide  sur  le  fer  cesse  aussitôt.  La 
partie  immergée  devient  brillante  et  n'éprouve  aucun 
changement.  L'effet  est  le  même  quand  on  substitue  au 
platine  un  métal  non  oxidable ,  du  charbon  ou  de  la  plom- 
bagine. Une  petite  surface  de  platine  suffit  pour  annuler 
l'action  de  l'acide  sur  une  large  surface  de  fer.  Il  n'en 
est  plus  ainsi  quand  on  touche  le  fer  avec  du  cuivre,  du 
zinc,  de  l'étain,  du  bismuth,  de  l'antimoine  ou  du  plomb, 
il  est  attaqué  aussitôt.  L'acier  se  comporte  comme  le  fer 
dans  les  expériences  précédentes.  Un  fil  d'acier  plongé 
seul  est  d'abord  attaqué,  sa  surface  se  recouvre  d'une 
couche  carbonacée,  qui  préserve  ifon-seulement  la  partie 
immergée,  mais  celle  qui  ne  l'est  pas,  quand  on  l'intro- 
duit dans  le  liquide.  L'acide  à  i.  399  n'agit  pas  sur  les 
lames  d'acier  destinées  aux  ressorts  de  montres,  même 
lorsqu^on  élève  leur  température  jusqu'à  l'ébullition.  Il 
n'en  est  pas  de  même  de  l'acier  qui  a  reçu  la  trempe  {a, 
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bUtà  fbHe;  il  ésè  attaqué  avee  une  ejctrême  violehcé  avec 
l'Acide  t^iSUd  et  kvëc  assez  de  facilite  par  le  même  acide 

Lorsquie  le  fer  est  d'ans  uo  éi^i  d'inaction  ;  oh  peut  lé 
febhserver  pendàHt  3o  jours  dans  de  l'acide  nitri(^ue,'Sah^ 
quil  perâe  son  brillant  et  san§  que  le  métal  soit  attaqué 
le  ihoiiis  dii  riiond'e. 

tJn  couple  de  fer  et  platine  entièrement  plongé  danb 
l'acide  nitrique  ne  donne  aucun  effet  quand  on  diàdflfe 
g^iadiiellemeût,  mais  lorsque  l'acide  commence  à  atteindre 
le  terkrie  de.  l'ébullitlôn,  lé  feb  est  attaqué  et  ne  tarde 
Jilas  à  être  dissous. 

Le  fer  înactif  conserve  sa  propriété  quand  on  le  retire 
de  l'acide,  qu'on  l'expose  à  Tair,  oii  qu'on  lé  plonge  dans 
Teàû  pure  bu  dans  l'ammohiaqùe.  Il  devient  actif  dès 
l'instant  qu'on  frotte  sa  surface. 

Quand  on  opère  dans  une  capsule  qui  contient  peu 
da'cîde  et  que  l'expérience  est  répétée  à  plusieurs  re- 
i)riseé5  Taeide  devient  incapable  d'amener  le  fer  à  l'état 
In  actif. 

iciS.  Avant  d'essayer  d'ejjcpliquer  la  propriété  singu- 
lière que  Jirend  le  fer  plongé  datis  l'acide  nitrique,  sou- 
mettons ce  hiétàl  à  différents  eSsaiSj,  à  laide  d'une  pite 
d'un  petit  hortibre  d'éléments. 

Si  Ton  met  un  fil  dé  platine  en  communication  avec 
\è  pore  négatif  et  un  ïîl  de  fer  avec  le  pôle  positif,  et  si 
l'oii  plonge  les  extrémités  libres  de  ces  fils  dans  de  Tacide 
nitrique  à  i.  35,  l'extrémité  de  platine  la  première,  le 
fer 'ii*est  point  attaqué  et  ce  métal  est  également  indiffé- 
rent dès  l'instant  qu'pii  arrête  l'action  de  la  pile. 

Si  l'on  fait  usagé  d'un  acide  contenant  ao  fois  son  vo- 
lume d'eau  et  même  4ô6  fois,  et  que  l'on  ferme  le  cîr- 
'cuit  de  là  manière  indiquée,  l'oxigène  qui  se  dégage  àU 
pôle  positif  et  qui  provient  de  la  décomposition  de  l'eau, 
ne  se  combine  pas  avec  lefèr  et  s'y  développe  justement 
de  la  niême  manière  que  si  on  opérait  avec  du  platine, 
c'est-à-dire,  que  sou  volume  est  dans  le  rapport  de  i  à 
à,  avec  là  (juàntîté  d*bydrogène  dégagée  au  pôle  négatif, 
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Quand  le  dégagement  d'oxî'gèhe  s'éffectUe  rapidement, 
si  l*on  fait  loucher  au  fil  de  fér  le  fil  négatif  dans  Tàcide, 
ce  dégagement  de  l'oxîgene  est  arrêté,  non-seulement  pen- 
dant le  contact,  mais  encore  après  que  les  fils  ont  été  sé- 
parés. Il  suffit  oie  tenir  quelques  instants  hors  dé  Tacide  lé 
f}l  de  fer  pour  lui  communiquer  la  propriété  de  favoi  isei: 
Je  développement  dii  gaz  oxigèné  a  sa  surface.  La  pro- 
duction de  l'oxigène  a  lieu  également  avec  les  acides  sul- 
iiirique  et  phosphorique  étendus,  en  fermant  le  crrçuit, 
nme  il  a  été  dit.  Le  dégagement  de  Poxigène  sur  le  fer, 
îc  ces  acides,  s'arrête  plus  facilement  eï  se  rélhblit  avec 

fdus  de  difficulté  qu'avec  l'acide  nitrique,  Avfec  une  so- 
ution  de  potassé,  on  obtient  de  l'oxigène,  qu'elle  que  sbîl 
la  manière  dont  on  fermie  le  circuit,  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  avec  les  solutions  de  cldorure,  de  bromure  et  d'îo- 
dur«;  l'oxigène  qui  provient  de  la  décomposition  deTeau, 
^£|insi  que  le  chlore  et  le  brome ,  se  combine  avec  le  fer. 

L'argent,  le  cuivre,  Tétaîh,  le  plomb,  le  cadmiuiti, 
le  bisrautli,  le  zinc,  le  mercure  ne  présentent  rien  de 
semblable. 

1029.  Le  fer  rendu  înaclif,  par  les  moyens  indiqués, 
ne  possède  plus  également  le  pouvoir  de  précipiter  le 
cuivre  et  les  métaux  oxidables  de  leurs  dissolutions  res- 
pectives :  si  l'on  prend  un  mélange  à  parties  égales  d'une 
solution  de  nitrate  de  cuivre  et  d'acide  nitrique,  et  que 
l'on  plonge  dedans  du  fer  à  l'état  ordinaire,  il  y  à  action 
immédiate  et  le  cuivre  est  précipité;  mais  si  lefer  înactif 
est  mis  en  communication  avec  une  lame  de  platiné  plon- 
geant, ainsi  que  lui,  dans  la  solution  préparée,  il  n'y  a 
aucune  action.  Au  bout  de  quelques  secondes  on  peut 
.  enlever  le  platine;  le  fer  reste  pur  et  brillant  pendant 
quelque  temps  j^  mais  ensuite  le  cuivre  conimencè  à  se 
précipiter  et  le  fer  est  fortement  corrodé. 

Le  fer  et  l'acier  plongés  dans  une  solution  de  nitrate 
d'argent^  perdent  lé  pouvoir  de  précipiter  le  cuivre  de 
ses  dissolutionr. 

,    io3o.  yoyons maintenant leseffetsélectrîques produits 
dans  les  divers  phénomènes  que  présente  le  fer  plongé 
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dans  Tacide  nitrique ,  quand  il  est  actif  ou  non  actif  : 
employons  à  cet  effet  deux  fils,  l'un  en  fer,  communi- 
quant avec  l'une  des  extrémités  du  multiplicateur  à  ai- 
guilles compensées  d'une  sensibilité  moyenne;  l'autre  en 
platine,  en  relation  avec  l'autre  extrémité.  Quand  le  fer 
est  actif,  le  courant  est  des  plus  énergiques;  lorsqu'il  est 
inactif^  le  courant  est  encore  sensible;  sa  direction  est  la 
même  et  son  intensité  est  à  peu  près  constante  pendant 
plusieurs  jours.  Il  produit  à  notre  appareil  une  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  de  65°* 

La  production  de  ce  courant  nous  indique  une  action 
chimique,  faible  à  la  vérité,  de  la  part  de  l'acide  sur  le 
fer;  et  cependant  la  surface  de  ce  métal  reste  claire  et 
brillante!  Nous  avons  pensé  que  la  partie  du  fer  qui  est 
au-dessus  du  niveau  de  l'acide  étant  humectée  par  l'acide 
et  soumise  à  l'action  de  l'air,  il  pouvait  résulter  de  là  un 
courant  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  car,  ayant  passé  le  fil 
de  part  en  part  dans  un  tube  de  verre,  on  a  ramolli  à  la 
lampe  l'un  des  bouts  pour  que  le  verre  s'appliquât  exac- 
tement sur  le  métal ,  et  l'on  a  plongé  dans  l'acide  le  fil 
par  le  bout  préparé;  l'effet  a  été  le  même,  quoiqu'il  n'y 
eût  plus  d'oxidation.  L'expérience  suivante  ne  laisse  au- 
cun doute,  au  surplus,  sur  la  production  du  courant  dans 
le  contact  de  l'acide  nitrique  et  du  fer,  quoique  la  surface 
de  ce  dernier  reste  constamment  brillante. 

On  a  formé  une  pile  avec  trois  éléments,  composes 
chacun  d'une  lame  de  fer  inactive,  d'une  lame  de  pla- 
tine, d'un  centimètre  carré,  et  d'acide  nitrique  à  i.  35;  à 
chacune  des  lames  était  attaché  un  fil  du  même  métal , 
servant  à  établir  la  communication  d'un  couple  a  l'autre; 
à  chacun  des  fils  extérieurs  on  a  fixé  un  fil  de  cuivre; 
les  deux  bouts  libres  ont  été  plongés  dans  une  solution 
de  nitrate  de  cuivre  assez  concentrée.  Quelques  heures 
après,  le  bout  négatif  présentait  du  cuivre,  réduit,  et 
le  bout  positif,  était  oxidé.  Ce  résultat  prouve  évidem- 
ment le  dégagement  d'électricité  dans  chacun  des  cou- 
ples qui  composaient  la  pile. 

jo3i.  La  propriété  dont  jouit  le  fer  préservé  est  ana- 
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logue  à  celle  que  possède  une  lame  de  platine  positive, 
qui  a  servi  à  décomposer  l'eau  avec  la  pile.  Or,  ne  pouvant 
admettre  dans  ce  cas  que  le  platine  ait  été  oxidé,  il  est 
probable  que  l'oxigène  recouvre  la  surface  dans  toutes 
ses  parties  et  qu'il  s'en  dégage  peu  à  peu  quand  l'action 
de  la  pile  cesse.  Dans  le  fer  préservé  l'oxigène  produit  un 
effet  analogue,  sans  qu'il  y  ait  pour  cela  combinaison. 

loSî.  M.  Faraday  (i)  partage  aussi  cette  opinion, 
tout  en  convenant  que  la  cause  qui  préserve  le  fer  de 
l'action  de  l'acide  est  difficile  à  apercevoir.  Suivant  ce 
célèbre  physicien ,  lorsque  le  métal  est  inactif,  les  parti- 
cules de  sa  surface  sont  entourées  d'une  couche  d'oxigène, 
par  suite  de  la  préparation  qu'on,  leur  a  fait  subir,  et  se 
trouvent  ainsi  dans  un  rapport  tel  avec  l'oxigène  de  l'a- 
cide, qu'elles  résistent  à  son  action.  Cette  fixation  de 
l'oxigène  sur  la  surface  du  fer  ne  constitue  pas  une  oxi- 
dation,  mais  elle  sert  à  établir'entre  le  métal  et  l'acide  un 
rapport  semblable  à  celui  qui  résulte  du  contact  du  zinc 
et  du  mercure  (îosàS),  de  manière  à  produire  des  effets 
analogues  quand  le  fer  plonge  dans  Tacide  nitrique  et  le 
zinc  amalgamé  dans  l'eau  acidulée. 

io33.  M.  Nobili,  en  cherchant  à  expliquer  les  cou- 
leurs produites  sur  les  plaques  métalliques,  au  moyen  de 
l'action  chimique  des  courants  électriques,  reconnaît 
l'existence  d'un  état  moléculaire  semblable  à  celui  que 
nous  venons  d'indiquer,  car  il  considère  les  couleurs 
d'oxigène  et  d'acide,  qui  produisent  ces  couches^  comme 
adhérentes  d'une  manière  permanente  aux  surfaces  de 
platine^  de  fer,  d'acier,  etc.,  qu'il  a  employées  dans  ses 
expériences,  sans  cependant  être  en  combinaison  chimi- 
que avec  les  métaux. 

Voilà  tout  ce  que  nous  pouvons  dire  jusqu'ici,  dans  les 
limites  des  phénomènes  électro-chimiques,  sur  les  causes 
inhérentes  aux  surfaces  métalliques  qui  peuvent  exercer 
une  influence  sur  les  actions  qu'elles  éprouvent  de  la  part 
des  agents  chimiques. 


(i)  Philo,  ihagn. ,  mars  1837. 
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DE  DIVERSES  tÀtseï^  POUVANT  DpENDRË  b'ËFF^Tâ 
Éfi^CTRIQlJES  QUI  EXERCENT  UNE  îllFLilENCE 
SUf(  IJE§  fC-ÇIONS  CB^JttÎQUÈS, 


$  V^.  Dé  VinfiUence  que  l'eau  excrci  sur  un  gra,nd 

nombre  de  cofnposé^. 

io34-  Daks  toutes  les  actions  lentes  qUe  nou^  allons, 
exposer,  l'eau  jouant  uii  certain  rôle,  spit  en  çQçlaiU 
aux  corps  en  présence  Un  de  ses  principes  ou  toqs  \e^ 
deux,  soit  en  servant  de  véhicule  aux  électricités  d^- 
gagées  dans  lés  actions  chimiques ,  nous  devons  exafni- 
ner  quelques-unes  des  circonstahces  ou  ce  liquide  exerpd 
une  action  déterminante  sur  les  phénomènes  de  déconi* 
position  et  de  récomposition. 

On  a  observé  depuis  longtemps  que  l'acide  sulfuriquQ 
anhydre  n'exerce  aucune  action  sur  h  zinc,  mais  qu'il 
s'en  manifeste  une  très-vive,  dès  l'instant  qu!on  y  ajont^ 
une  goutte  d'eau.  Le  cuivre  éprouve  une  action  semblable 
de  la  part  de  l'acide  nitrique  concentré ,  lorsqu'on  y  ver^â 
également  une  goutte  d'eau.  Il  est  difficile  de  supposer  quQ 
cette  petite  quantité  d'eau ,  qui  détermine  dans  Tacide  une 
vive  effervescence,  soit  là  uniquement  pour  contribuet* 
à  la  formation  d'un  hydrate.  Si  nous  voulons  expliquer 
ce  fait,  en  nous  appuyant  suc  la  théorie  électro-chimi? 
que,  nous  dirons: Il  faut  toujours  trois  $ubstanceS|^  dopt 
une  liquide  au  moins,  pour  produire  un  courantélectrQ- 
chimique;  or,  quand  le  cuivre  ^§t  plongé  î\an^  j'acide 
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nitrique  concentré,  on  ne  peut  douter  qu'il  n*y  ah  ^jà 
une  action  chimique ,  faiblç  à  la  vérité  ;  mai»  si  on  y  aJQutô 
une  goutte  deau,  qui  se  répand  aussitôt  dans  toUt  Ta- 
cide ,  la  particule  de  ce  liquide,  qui  se  trouva  en  cdntacit 
ateç  les  particules  aciçr  et  acide,  sert  à  constituer  un 
cbuple  YPltaïquè  ,  dont  Tactiob  contribue  à  activer 
l'effet  chimique. 

M.  Pelouze,  qui  a  étudié  ce  phénomène,  a  trouvé 
qUé  Faqide  nitrique  très-concentré  n'attaque  paâ  sétjsl- 
l^lempnt  ]a  copieur  bleue  du  papier  tournesol  bien  sec 
et  ne  réagit  même  pas  sur  la  craie  à  l'aida  de  l'ébul* 
lition. 

Il  existe  un  bqi^  nqmbre  de  fait»  atialpgues  à\xt  pré« 
cèdent^, 

iq35.  On  ^oit  rapporter  h  des  effets  du  tnêhie  genrd 
la  différei^c^  que  présente  l'intensité  de  l'action  chimique 
de  l'açi^^  sulfurique  sur  le  zinc,  suivant  que  ce  métal 
est  très*pur  ou  mjslangé.  Jj^  zinc  pur ,  plongé  dans  de 
l'acide  çulfurique  étendu  deau,  est  à  peine  attaqué  dans 
les  premier^  moments,  tandis  que  le  ?inc  du  commerce, 
placé  dans  les  mêmes  circonstances,  produit  une  grande 
quantité  de  gaz.  M.  de  L^irive,  qui  a  observé  ce  fait,  a 
cherché  à  déterii^iner  les  (circonstances  qui  influebt  sur 
la  quantité  de  ga^  hydrogène  que  peut  produire,  dans 
un  tepips  donné,  l'action  qu'exerce  sur  le  zinc  l'acidiB 
^ulfMrique  étendu  d'eau. 

{1  résulte  de  ses  expériences,  que  la  proportion  d'éau 
et  d'acide  sulfurique  qui  donne  naissance,  par  son  action 
sur  le  zinc,  à  la  plus  grande  quantité  de^az  hydrogène, 
est  celle  dans  laquelle  l'acide  entre  dans  la  solution  pour 
3o  à  5o  pour  loo  eti  poids;  que  cette  même  proportbn 
est  celle  qui  est  la  meilleure  conductrice  de  l'électricité; 
que  la  différence  que  l'on  observe  entre  le  zinc  distillé 
et  le  zinc  du  commerce,  sous  le  rapport  de  l'action 
qu'exerce  sur  eux  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  paraît 
provenir  des  substances  étrangères  qui  sont  mélangées 
avec  le  zinc  du  commerce,  et  particulièrement  du  fer 
qui  s  y  trouve  toujours  en  plus  ou  m^iu^  grande  quan« 
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tité;  que  l'infliience  de  ces  substances. hétérogènes  sem- 
ble, d'après  toutes  les  circonstances  qui  l'accompagnent, 
être  due  à  un  effet  électrique  qui  résulte  de  leur  contact 
avec  Içs  particules  plus  oxidables  de  zinc. 

Il  est  inutile  d'ajouter  d'autres  faits  à  ceux  qui  pré- 
cèdent pour  indiquer  l'influence  que  l'eau  exerce  quel- 
quefois sur  certaines  réactions  chimiques. 

§  II.  Des  changements  chimiques  produits  dans  les 
corps  par  le  frottement ,  la  porphyrisation  et  la 
désagrégation, 

io36.  Avant  d'aborder  l'importante  question  de  la 
décomposition  des  roches  et  en  général  des  corps  qui  se 
trouvent  à  la  surface  du  globe,  ou  à  peu  de  distance  de 
cette  surface,  dans  l'intérieur,  nous  devons  reprendre 
une  question  que  nous  n'avons  fait  qu'indiquer  (i),  celle 
qui  concerne  les  décompositions  chimiques  produites 
par  diverses  actions  mécaniques  simples ,  qui  sont  ordi- 
nairement accompagnées  d'effets  électriques  que  nous 
avons  décrits. 

Lorsqu'on  clive  un  minéral  quelconque  régulièrement 
cristallisé  non-conducteur  de  l'électricité,  chaque  surface 
séparée  emporte  avec  elle  un  excès  d'électricité  contraire. 
Ce  phénomène  n'est  soumis  à  aucune  loi,  puisque  cha- 
que face,  semblablement  placée  par  rapport  à  l'axe  du 
cristal,  lïe  prend  pas  toujours  la  même  espèce  d'électri- 
cité. Nous  avons  inféré  de  là  que  le  clivage,  ainsi  que  di- 
verses autres  actions  mécaniques,  qui  donnent  lieu  à  un 
dégagement  d'électricité  analogue,  sont  probablement 
accompagnés  de  décompositions  chimiques. 

Pour  reconnaître  s'il  y  a  décomposition  chimique,  ou 
non,  quand  on  clive  un  minéral,  ou  qu'on  le  soumet  à 
la  porphyrisation,il  faut  opérer  sur  des  substances  dont 
les  éléments   ne  peuvent  se  combiner  immédiatement 


(i)  Tome  lï,  p.  75. 
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après  leur  séparation,  tels  que  les  silicates,  les  carbb- 

nales,  etc. 

I^s  éléments  dont  on  a  particulièrement  à  constater 
l'existence,  sont  des  acides  ou  des  alcalis;  mais  leur 
quantité  est  souvent  si  petite  qu'il  est  nécessaire  d'em- 
ployer des  réactifs  très-sensibles. 

Pour  les  alcalis,  nous  nous  sommes  servi  de  l'infu- 
sion de  chou  rouge,  de  bois  de  Campêche,  du  papier 
tournesol,  légèrement  rougi  par  un  acide,  et  du  papier 
curcuma;  pour  les  acides,  des  mêmes  infusions  et  dupa** 
pier  tournesol. 

Les  substances  soumises  à  l'expérience  ont  été  pulvé- 
risées dans  un  mortier  d'agate ,  lav.ées  préalablement  et 
à  plusieurs  reprises  avec  de  l'eau  distillée;  puis  placées 
avec  une  goutte  d'eau  sur  le  papier  à  réactif,  ou  proje- 
tées dans  l'infusion. 

On  a  observé  depuis  longtemps  que  le  verre  pilé  dans 
un  mortier  d'agate  verdit  le  sirop  de  violette,  et  que 
le  nitrate  d'ammoniaque  trituré  delà  même  manière  avec 
le  carbonate  de  chaux  donne  naissance  à  du  carbonate 
d'ammoniaque  qui  se  dégage  et  à  du  nitrate  de  chaux» 
Vauquelin  avait  aussi  remarqué  que  la  poussière  de 
la  stilbite  et  celle  de  l'amphygène,  qui  sont  des  silicates 
de  potasse  et  d'alumine ,  verdissent  fortement  le  sirop 
de  violette  à  la  manière  des  alcalis;  que  la  topaze,  qui  ne 
renferme  pas  d'alcali,  ainsi  que  le  cristal  de  roche,  qui 
est  de  la  silice  pure,  jouit  de  la  même  propriété. 

On  savait  également  que  le  carbonate  de  chaux,  tenu 
en  dissolution  dans  l'eau,  réagit  comme  les  acides  sur  la 
teinture  de  tournesol ,  et  comme  alcali  sur  l'infusion  de 
bois  de  Campêche.  Ces  exemples  indiquent  qu'on  ne 
saurait  trop  se  mettre  en  garde,  quand  on  cherche  à  cons- 
tater la  présence  des  acides  et  des  alcalis  à  l'aide  des 
couleurs  végétales ,  des  changements  que  celles-ci  éprou- 
vent dans  leur  réaction  sur  divers  corps,  M.  Chevreul  a 
trouvé,  par  exemple,  que  les  hydrates  de  magnésie,  d'y- 
tria,  de  glucine,  de  zircone  et  d'alumine,  le  protoxide 
de  manganèse,  etc.,  forment,  avec  l'hématine,  des  com- 
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binaisons  bleues  insolubles  dans  leau;  ces  corps  se com« 
portent  donc  comme  des  alcalis  par  rapporta  la  matière 
colorante.  Le  même  chimiste  a  découvert  aussi  que  les 
sels  à  base  de  potasse  et  de  soude,  dont  lacide  est  fai- 
ble ,  agissent  comme  des  alcalis  faibles  sur  Thématiae  et 
la  font  passer  à  un  rouge  légèrement  pourpre. 

Si  Ton  fait  passer  à  travers  un  filtre  de  papier  Joseph 
une  infusion  de  chou  rouge  ou  de  bois  de  Campêchep 
U  première  devient  verte  et  la  seconde  violette.  Ce  chaa« 
gement  de  couleur ,  qui  semble  indiquer  une  réaction 
alcaline,  nous  avertit  qu'il  ne  faut  pas  employer  de  pa- 
pier Joseph  dans  les  expériences  du  genre  de  celles  dont 
nous  nous  occupons,  soit  pour  filtrer^  soit  pour  essuyer 
les  corps. 

1037.  Quand  on  met  dans  de  l'infusion  de  chou 
rouge,  préparée  nouvellement,  un  cristal  de  spath  d'Ià^^ 
lande^  du  calcaire  compacte  ou  cristallin,  des  concrétions 
calcaires  poreuses,  de  la  marne,  de  l'arragouite  011  du 
spath  dislande  pulvérisé,  tous  ces  corps  verdissent  plus 
ou  moins  rapidement  Tinfusion  ^  à  l'exception  du  premiei^ 
qui  ne  lui  fait  éprouver  aucun  changement  sensible  dans 
l'espace  de  a4  heures.  Il  est  probable  que  dans  ce  cas, 
la  matière  colorante  exerce  une  action  répulsive  sur  Ta* 
cide  carbonique  de  la  même  manière  que  1  hématine  agit 
sur  les  sels  à  base  de  potasse  et  de  soude  dont  l'acide  est 
faible.  Ainsi  on  n'en  peut  pas  conclure  que  le  carbonate 
de  chaux  soit  réellement  alcalin.  Bans  nos  expériences 
nous  nous  sommes  mis  en  garde  contre  les  effets  que 
nous  signalons,  comme  on  va  le  voir. 

io38.  Si  Ton  porphyrise,  dans  un  mortier  d'agate^ 
un  cristal  de  mésotype,  double  silicate  de  soude  et  d'à* 
lumiue,  la  poussière  non-seulement  donne  la  réaçtioa 
alcaline ,  avec  les  [infusions  de  chou  rouge  et  de  bois  de 
Campêche,  mais  elle  réagit  encore  sur  lé  papier  de  curr 
cuma,  effet  qui  n'a  lieu  que  lorsque  l'alcaliueité  est  asseg 
marquée;  il  est  facile  de  prouver  que  Teffet  produit  est 
bien  dû  à  l'alcali  mis  en  liberté  par  l'effet  de*  la  tritura* 

tioa  et  non  à  l'actioa  des  matières  coiorantes  sur  h  mé- 
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ioty[ie;  car  il  suffît  de  laver  là  poussière  à  plusieurs  re-* 
^risës^  flvec  de  Teau  distillée,  pour  lui  enlever  1^  propriété 
de  l'ëagir  sùi*  tes  cbùleu^s  végétales.  Au  àurplu^y  ^i  Yqa 
iFèhse  quelques  gouttes  d'acide  hydra  ohlorique  d^ns  l'e^u 
el:  que  Yen  fesse  ëvai^orér  et  cristalliser,  ba  tibUf^t  4? 
jp^tHft  ëHstaiix  de  «chloruré  de  todium. 

L0  basalte,  le  feldspath; et  différentes  layed  qui  rcuii- 
ferment  de  la  potasse  ou  de  la  soude  ^  produisent  1^ 
triêmëft  effets  y  quoiqu'à  un  de^^é  différent;  or^  (ioitîme 
Id  pôrphyrisation  de  ces  diverses  substances  eàt  goeaiQ* 
jllfgnéé  dé  phosphorescence^  siS^^  indicateur  d effets 
ëlisiptriques ,  on  peut  admettre  que  l'action  mécanique 
suffit  poUf  décoinposer  lès  borps  dan^  eertaibea  limitea^ 

Lé  fer  oHgiste^  plusieurs  silicates  ndn.  alcblinb^  le 
erislal  de  tx^che,  différents  quartz,  lé  sulfate  de  baryte  9 
elc,  bhàufféi  préâlàbienriènt  et  lavés  ensiiite  avec  de  IVau 
distillée,  ne  donnent  point  la  réaction  après  la  trituration; 
dfi  dbit  dôtic  attribuer  la  réaction  alcaline  observée  par 
ViltiqUeliii.à  des  c»rps  étrangers  adhérents  à  la  surfact^ 
du  cristal  de  rochts  et  é(>htre  lesquels  il  ne  s'était  ^as  mis 
en  garde. 

ib3§.  Là  chaleur  dégagée,  dank  la  porphyrisàtion 
ii'!titet*Viènt-elle  pas  ppot'  opérer  la  décompositioh  que 
lious  venons  de  signaler?  Noiis  ne  lé  pensons  pas.  Yoici 
nos  i»aisortS  :  élevbns  jusqu'au  rouge  la  teinjiératdre  d'uti 
ff^agttléht  de  mésotype ,  plaçt^né  -  le  après  lé  refroidis- 
sement sur  un  papier  à  réactif,  avec  une  goutte  deku; 
il  hé  âë  tnantfe$të  aucune  reaction.  BroyonsMe  ensuite,  et 
ëprès  aVbir  lavé  jâ  poudre  à  plusieilrs  reprises  aVeo  de 
rt»aa  diàtillëe,  diaùffbns-la  jusqu'à  ce  qu'elle  comnience 
il  ss'à^glUtlher  ;  elle  he  manifestera  encore  auxiunè  réactién 
àl^âhne  :  mais  11  li^eb  sera  plus  de  ménie  en  la  triturhntde 
W^U^ali  ;  elle  fté  com|)ohera  alors  odmme  il  a  été  dit 
ci-dessus. 

io4o.  On  facilite  la  décomposition  des  corps  par  la 
porphyrisaiion  et  le  frottement,  en  leur  présentant  d'au- 
tres corps  dont  les  éléments  peuvent  réagir  sur  les  leurs, 
à  la  manière  des  doubles  décompositions^ 
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I  o/i  I .  Lorsque  Ton  broie  dans  un  mortier  d'agate,  dont 
la  surface  est  très*sèche,  parties  égales  de  carbonate  de 
baryte  et  de  sulfate  de  potasse  chaufle  préalablement  au 
rouge  pour  en  chasser  l'eau  interposée,  il  y  a  aussitôt 
réaction  des  deux  sels  l'un  sur  l'autre,  formation  de  sul- 
fate de  baryte  d'une  part  et  de  carbonate  de  potasse  de 
-l'autre,  dont  la  quantité  est  suffisante  pour  rougir  le 
papier  de  curcuma. 

Si  l'on  triture  ensemble,  dans  un  mortier  d'agate,  du 
nitrate  de  plomb  et  de  l'iodure  de  potassium,  dans  les 
proportions  voulues  pour  que  les  deu?^  sels  se  décomposent 
réciproquement,  la  décomposition  s'effectue  en  quelques 
instants  et  l'on  a  pour  résultat,  d'une  part,  de  l'iodure 
de  plomb,  et,  de  l'autre,  du  nitrate  de  potasse.  Jje  sulfure 
d'argent  porphyrisé  avec  le  mercure  est  décomposé,  il  y  a 
amalgamation  de  l'argent  et  formation  de  sulfure  de 
mercure, 

To4^*  Lorsqu'on  passe  rapidement  un  cristal  de  sul- 
fate de  potasse  sur  une  plaque  de  calcaire,  il  y  a  aussitôt 
un  indice  de  décomposition ,  d'où  résulte  formation  de 
sulfate  de  chaux  et  de  carbonate  de  potasse. 

Si  l'on  soumet  à  la  porphyrisation  un  fragment  de  py- 
rite de  fer  (  proto-sulfure  ) ,  du  poids  de  quelques  déci- 
grammes,  la  poussière  change  immédiatement  en  vert 
la  couleur  bleue  de  chou  rouge.  En  la  lavant  avec  de 
l'eau  distillée ,  celle-ci  donne  la  réaction  propre  au  proto- 
sulfate de  fer. 

Tous  les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  prouvent 
que  lorsqu'une  substance  se  désagrège  par  une  cause 
quelconque ,  il  y  a  séparation  d'une  portion  des  éléments 
des  molécules  qui  étaient  en  contact.  Cette  observation 
est  d'une  grande  importance  pour  l'étude  de  la  décom- 
position des  roches  sur  laquelle  les  variations  de  tempér 
rature  exercent  une  grande  influence. 
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WÊ&  DOUBLES  DÉCOMPOSITIONS  9  OU 
DÉCOMPOSITIONS  SUCCESSIVES. 


§  1*^.  De  la  formation  des  sous-sels. 

io43.  Le  principe  des  doubles  décompositions  est 
connu  depuis  longtemps  en  chimie;  niais  on  n'a  pas  en- 
core cherché  à  s'en  servir  pour  expliquer  les  altérations 
qu'éprouvent  certaines  roches,  par  l'action  d'eaux  miné- 
rales chargées  de  sels  alcalins ,  métalliques  ou  terreux , 
qui  les  traversent. 

Les  eaux  minérales,  en  parcourant  l'intérieur  des 
montagnes,  s'infiltrent  à  travers  les  roches ,  réagissent 
sur  leurs  éléments  et  nous  apportent  en  dissolution  les 
parties  solubles,  tandis  que  celles  qui  ne  le  sont  pas,  res- 
tent adhérentes  à  leur  surface.  Nous  avons  eu  l'occasion 
de  nous  convaincre  de  l'effet  de  ces  eaux  dans  plusieurs 
anciennes  galeries  de  mine  et  dans  les  crevasses  de  plu- 
sieurs roches,  notamment  à  Pontgibaud  et  à  Vienne  en 
Dauphiné.  Les  parois  de  ces  galeries  sont  tapissées  de 
cristaux  assez  gros  de  sélénite  et  de  carbonate  de  chaux, 
bien  que  la  nature  des  roches  de  ces  contrées  ne  soit  nul- 
lement calcaire;  c'est  en  examinant  avec  soin  ces  forma- 
tions modernes  que  nous  avons  eu  l'idée  de  nous  occuper 
de  l'action  des  eaux  minérales  sur  les  roches. 

io44'  Il  est  nécessaire  de  présenter  d'abord  quelques 
développements  sur  les  transformations  successives  que 
l'on  fait  subir  à  divers  (K)mposés  par  le  rpoyen  des  doubla 
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décompositions ,  pour  arriver  à  Ibrmer  àes  composés 
semblables  à  ceux  que  Ton  trouve  dans  la  nature.  Les 
doubles  décompositions  qui  opèrent  ces  transformations, 
ont  une  puissance  d'action  dont  ^n  ne  connaît  pas  en- 
core toute  l'étendue.  Pour  en  donner  une  idée,  prenons 
une  dissolution  saturée,  ou  non,  de  nitrate  ou  de  sulfate 
de  cuivré,  peu  importé ,  et  plongeons  dedaûs  Wk  morceau 
de  craie,  àe  tkké^ivè  ^ro^ief^  ou  du  Cttlcaire  poreux; 
voici  ce  qui  se  passe  avec  la  dissolution  de  nitrate  de 
cuivre,  par  exemple  :  le  sel  métallique  réagit  peu  à  peu 
sur  le  calcaire,  il  lui  cède  une  portion  de  son  acide,  en 
chasse  l'acide  carbonique,  et  de  là  résultent  du  nitrate 
de  chaux,  qui  se  dissout,  et  du  sous-nitrate  de  cuivre  in- 
soluble, qui  se  tJé^^ose  en  petits  trlslaii^  verts  ^ciculaires 
sur  le  calcaire;  l'action  continue  dans  l'intérieur.  Il  faut 
donciqûe  par  T^efSet  dedeux  courants,  dirigés  eh  sefie  con- 
traire, le  nitrate  de  cuivr.e  pénètre  dans  Ids  inti^tiees,  et 
iSfne  le  nitr-ate  de  ciwix  «t  l'atâde  carbonique  en  soteist 
expulsés. 

Des  xnêorcema  qui  -sont  restés  un  mois  «n  exficrienoei, 
ont  été  recouverts  d'une  couche  de  petits  crisioàx  4« 
"iRous-nitrate,  d'un  millimètre  d'épaisseur.  £n  opérant 
avec  des  cristaux  de  spath  d'islaiide,  ou  des  ïïkox^ux  de 
spath  CÀkâire  compacte,  r-acdon  n'est  que  snperftciette, 
^et  il  est  probal))e  qîia'il  faudrait  un  temps  co«i«déraUp 
poivr  q^ue  la  masse  fàt  entamée.  £n  substituant  vu  nitrate 
de  cuivre  le  sulfate^  on  obtient  un  sous-sut&te  cristallisé 
vert  insoluble.  Le  dilorure  de  cuivre  donnç  également 
je  souM;hlorure  crist^Uisé. 

Si  i'On  veut  décélérer  la  formation  de  œs  sobs-6^s,  ou 
l^eiïl  employer  l'afction  de  ia  chaleur;  mais  alors  ksteri»- 
ia^x  «ont  moius  nets. 

ro45.  Etï  sôiwwëtt^ut  àû  fiïême  Tïiode  d^ejcpériendeîdes 
"Sefe  à  hase  (Je  fer,  partîcuttèremfent  le  pi'Oto-stfJftfte,  ^h 
obtient  ui>  sous-sulfafe  concrébtonné  rubigineux,  <jui  a 
^eTanailogie  avec  celui  que  l'oîi  trouve  dans  la  uatfiNle;  il 
'Se  dépose  en  même  temps  une  grande  quantité  de  ori«^ 
^ux  de  sélénîte. 
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io46»  En  examinant  tous  oes  produits,  on  gérait  tenté 
de  Tes  regarder  comme  des  minériiux,  tant  ils  en  ont 
Taipéut.  Lça  sels  à  base  de  fer,  et  en  général  tous  les  sels 
h^étalliques  qui  ne  sont  pas  capables  de  former  les  sous- 
fuAê^  ne  donnent  a ucvm  effet  dé  ce  genre.  Nous  exami- 
nerons  plus  loin  leur  action  sur  les  roches  calcaires  ou 
autres. 

Arrivons  aux  transformations  successives. 

§  IJ.  J^e  façÛQn  des  bi-carhçmçites  alcalins  sur  les 

sous^seU* 

t647i  Lorsqu'on  laisse  séjoui*ner  un  morceau  de  cal- 
($airé,  dont  la  surfece  est  recouverte  de  cristaux  de  sous- 
tiitPate  de  cuivre,  dans  une  solution  de  bi-carbonate  de 
potasse  étendue  d'une  0U  de  deux  fois  son  volume  d'eau , 
xon  ne  tarde  pas  à  s'apercevoir  que  ces  cristaux  prennent 
une  teinte  plus  foncée  et  qu'ils  se  changent  peu  à  peu  en  un 
double  carbonate  de  cuivre  et  de  potasse,  qui  cristallise 
en  aiguilles.  Datis  la  réaction  lente  du  sous-nitrate  sur 
le  |)i-earbonate,  celui-ei  cède  une  portion  de  son  acide 
à  l-olcide  de  cuivre;  il  en  résulte  un  carbonate  de  potasse 
qui  se  combine  avec  le  carbonate  de  cuivre. 

Quant  à  l'acide  nitrique,  qui  devient  libre,  il  réagit 
immëdiatèment  sur  le  carbonate  de  chaux  en  contact 
avec  le  sous-nitrate,  il  le  décompose  et  forme  un  nitrate 
de  chaux,  qui  est  expulsé  en  même  temps  que  l'acide  car- 
bonique. Aussitôt  que  ce  nitrate  est  en  contact  avec  le 
bt*carbonate  alcalin,  il  s'opère  encore  une  nouvelle  dé- 
composition, d*oîi  résulte  un  carbonate  de  chaux,  qui  cris- 
tallise en  très-petits  rhomboïdes.  La  manière  dont  le  car- 
bonate de  chaux  est  produit,  indique  son  origine;  car  il 
forme  des  traînéjBS  tuberculeuses,  dont  le  bout  corres- 
pond toujours  à  un  interstice  du  calcaire.  La  forme  tu- 
berculeuse  est  due  au  dégagement  du  gaz  venu  de  Tin- 
terieur  avec  la  dissolution  de  nitmte  de  chaux,  qui  est 
décomposée  immédiatement  par  le  bi-carbonate« 
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Nous  voyons  donc  qu'avec  du  calcaire  poreux,  tel  que 
le  calcaire  grossier  parisien,  et  des  dissolutions  de  ni- 
trate de  cuivre  et  de  bi-carbonate  de  potasse,  on  obtient 
successivement  des  cristaux  de  sous-nitrate  de  cuivre,  de 
double  carbonate  de  cuivre  et  de  potasse,  et  des  cristaux 
rhomboïdaux  de  carbonate  de  chaux. 

1048.  Poursuivons  les  transformations,  pour  arriver 
au  carbonate  hydraté  de  cuivre.  Si,  après  avoir  retiré  de 
la  dissolution  du  bi-carbonate  et  lavé  le  morceau  en  ex- 
périence, on  le  plonge  dans  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre,  de  nouvelles  réactions  se  manifestent  insensi- 
blement. D'une  part,  il  y  a  formation  d'un  double  sul- 
fate de  potasse  et  de  cuivre ,  qui  reste  dissous ,  et  de  sous- 
sulfate  de  cuivre,  qui  cristallise  en  aiguilles;  de  l'autre, 
le  carbonate  vert,  qui  provient  du  double  carbonate,  se 
dépose  en  cristaux  verts  aciculaires;  mais  on  conçoit 
qu'il  est  nécessaire  d'arrêter  l'expérience  à  temps,  pour 
ne  pas  décomposer  ensuite  le  carbonate  de  cuivre.  Il 
nous  est  arrivé  quelquefois  de  trouver  sur  un  des  échan- 
tillon^s  de  petits  cristaux  bleus  de  carbonate  de  cuivre. 
Voilà  donc  des  composés  insolubles  qui  cristallisent  en 
se  formant,  par  cela  même  que  les  forces  qui  les  pro- 
duisent agissent  lentement  et  sans  interruption,  par  Tin- 
termédiaire  de  corps  étrangers,  avec  lesquels  les  corps 
agissants  sont  en  contact. 

Eu  soumettant  au  même  mode  d'expérimentation  que 
le  sous-nitrate  de  cuivre,  le  sous-sulfate,  on  obtient  des 
résultats  semblables;  la  première  transformation  donne 
naissance  à  un  double  carbonate  de  cuivre  et  de  potasse, 
que  l'on  traite  de  nouveau  par  le  sulfate  de  cuivre.  Nous 
ne  parlons  pas  du  double  sulfate  de  potasse  et  de  cuivre  qui 
se  produit  en  même  temps.  L'art  consiste  donc,  dans  les 
transformations  successives,  à  choisir  des  dissolutions 
qui  réagissent  très-lentement  sur  des  doubles  combinai- 
sons insolubles,  pour  en  retirer  un  des  deux  éléments 
et  laisser  l'autre,  dont  les  parties  se  groupent  régulière- 
ment. Cette  méthode  revient  à  celle  que  nous  avons  fait 
connaîfre  (54a,  etc.)  pour  prépareras  sulfures,  les  ig» 
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dures  et  les  bromures  métalliques ,  en  faisant  intervenir 
l'actioa  des  forces  électriques. 

Nous  avons  employé  une  dissolution  de  bi-carbonate 
de  potasse;  mais  si  on  lur  en  substitue  une  de  sous>- 
carbonate,  on  obtient  encorele  double  carbonate  de  cuivre 
et  de  potasse,  lequel,  au  lieu  de  déposer  en  aiguilles., 
forme  de  jolis  petits  cristaux  prismatiques  hexaèdrtîs 
droits. 

1049.  ^'  ^^^'^  "^^'®  ^®  •  coïistater  si  le  carbonate  de 
cuivre  obtenu  (1  o48)  ne  renfermait  pas  encore  de  la  po- 
tasse; voici  les  essais  que  l'on  a  faits  pour  cela.  Sou- 
mis à.  nne  ébullition  prolongée  dans  de  Teau  distillas 
que  l'on  a  renouvelée  à  plusieurs  reprises,  le  carbonate 
n'a  pas  changé  de  couleur  et  les  cristaux  ont  conservé 
leur  insolubilité.  Il  a  fait  effervescence  avec  les  acides, 
ft  la  couleur  de  la  dissolution  était  celle  qui  est  propre 
aux  sels  de  cuivre. 

Quelques  fragments  ayant  été  traités  sur  un  fil  de  pla- 
tine parfaitement  décapé,  on  n'a  obtenu  aucune  scorie 
vitreuse;  le  fil  s'est  recouvert  d'une  croûte  d'alliage.  En 
le  plongeant  dans  l'acide  nitrique,  il  n'y  a  pas  eu  la 
moindre  effervescence,  preuve  que  le  morceau  d'essai  ne 
renfermait  pas  de  carbonate  de  potasse.  La  dissolution 
de  platine  a  donné  la  même  indication,  même  en  ajou- 
tant de  l'alcool,  qui  favorise  la  précipitation  du  double 
chlorure  de  potassium  et  de  platine. 

Ces  essais  prouvent  évidemment  que  les  petits  cristaux 
appartenaient  bien  au  carbonate  de  cuivre. 

Jo5o.  La  théorie  atomique  rend  parfaitement  compte 
de  toutes  les  décompositions  et  recompositions  que  nous 
venons  de  faire  connaître. 

l*"*   OPÉBATION. 


Corps  en  prés«Dce. 

.         •  •  • 

Nitrate  de  cuivre. .  .  .  Cu  :N 
Carbonate  de  chaux.,  Ca  C 


Prodails  obft«rvés. 

Nitrate  quinti*basique 

de  cuivre.  ....  *  Cu^  W 

> . 

Nitrate  de  chaux*. .  «C^  ^ 


«  • 

••• 
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Sn  sup^sâiu  exaot  l'éiionpé  dds  produits  obs«rv4ê,  il  ftut 
cinq  atomes  de  nitrate  de  cuivré  pour  former  un  atome 
de  nitrate  quimi^basique;  dès  lors  il  j  a  cinq  atomes  da- 
tiàn  nhrtque  liut  réagissent  sur  le  carbonate  de  ot^aux, 
pour  former  cinq  atomes  de  nitrate  dé  la  même  base. 
JusiittHbi  point  dQ  difficulté^  Passons  à  la  s^oonfle  opé^ 
l«éioft. 

Corps  en  prétence.  ProdaiU  obterr^ 


Nitr^^te  quinti-basiqtie 

ie  ouivre.  «  «  ^ . .  Miv  H 
Biroarbonatè  de 

'   PQt^sise ..,.It  ^* 

•     •  • 

Carbonate  dfe  châUx. .  Ca  C 


Double  çarl^ouate  d^  cuivre 
et  de  potasse. 

Cu  G4i  KCrHÀq. 

î^itrate  4è  pptasse. . , .  K.  fi 
Nitrate  de  cbaux.. .  .Ca  î^ 


Uq  atome  de  nitrate  quinti-basiquè  dé  Cuivre ,  pour 
ttUe  les  réactions  indiquées  s'effectuent,  doit  décomposer 
cîncr  atomes  de  bi-carbonate  de  potasse;  cinq  atomes 
diacide  carbotîique  deviennent  libres  et  se  combinent  avec 
les  citiq  atomes  d'oxide  de  cuivre;  puis  les  cinq  atomes 
de  carbonate  de  cuivre  formés,  se  combinent  avec  les 
cinq  atomes  de  carbonate  de*^potasse.  L'atome  de  nitra|:e 
quiiiti-basique  de  cuivre  abandonne  un  atome  d'acide 
liitrique,  qui  réagit  sur.  Un  atome  de  carbonate  de  chaux, 
d'où  résultent  un  atome  de  nitrate  de  chaux  et  un  déga- 
gement de  ga2  acide  carbonique ,  dont  le  passage  dans  la 
liqueur  est  indiqué,  comme  nous  Pavons  dit,  par  des 
tubercules  allongés  de  carbonate  de  chaux. 

ïo5i.  Il  teste  à  examiner  la  décomposition  du  dou- 
ble carbonate  de  potasse  et  de  cuivre  par  le  sulfate  de 
cuivre. 


Corpf  en  préience. 

Double  car- 
boDaté  de 
cuivre  çtde  .     .. 
potasse CuC-f-RC-l-Aq, 


••• 


Sulftite  de  cuivre,  • . .  Cu  S 


Trodlaiu  observéf. 


•  •  • 

jCarbpuate  ^e  çuiyre«Ga  Ç 

•     •  •  • 
Sous-sulfate  de  cuivre.Gu^  S 

Sulfate  de  potasse. ,  « .  K  è 


Cî«iWTM  fil.  *9 

A  niui()0Ptitti^le  dit  en  f^^uito  «  cii|  ¥^t  qm  lei^ 
que  le  sul&te  ifo  cuivre  i^gU  sur  h  d^iiM^  earb<}n^i#V  i^ 

nu  tlégftgefnMt  ide  g«is  wid^  tRRfbfi^îqii^  ^  de  Yhydmti 

ûfo  ¥bU  «bqe  que  1^3  déw^pQHtâMs  «t  caM»ap»i« 
tÎNb  «'«fMàoeèt  oootorai^tnMt  Aiift  It»»  de  la  théorie  ato^ 
inique. 

^  III.  De  iW^TÀIs  1^^  qpeiques  ^uàioMS  mlm^ 

T    •  • 

it^Q.  £fi  faisavi  «eéagir  le6  seusn^  sisr  des  soittttioof 
lîlé  pfifOBpbake^  d'arséoiate^  de  chronuite,  d'qxa^te^  de 
tunfplate  ^  de  ï^iiceinaite  aioaiio^  on  ofattent  des  résultais 
amèogues. 

Si  l'oa  met)  par  excliipèe ,  le  sona-nitrate  de  l»iivi« 
dans  tiœ  solubion  aatunée  de  pbospiiatB  d'afiifn»olUaqB>e , 
on  tte  tarde  pas  à  e'aperaevmf  qœ  k  sousHBel  se  déoouah 
posé  pteu  à  peu  ,  let  qu'il  se  dépase  «ur  la  surface ,  cà  et 
là,  un«  multitude  de  cmtauK  limpides  inceWcs,  ^immt 
des  jboqppes  radiées ,  tandis  que  la  •è^uIcHr  Ti^te  du  sous- 
«el  prend  une  tçinte  Ufiiâtre.  Ëi»  examinant  ia  fiature 
dç  ces  piiodaits ,  on  trouve  que  les  ^staux  limpides  sont 
IcMtifët  de  phosphate  de  chaux  pur,  et  èa  partie  vente  Hwa, 
'doutde  phosphate  de  xniîvne  «et  dammoniaque^ 

Ce  phosphate  de  chaux  n'est  pas  phosphorarscent.  Par 
]a  (^leur  il  perd  son  eau  de  crintattisation ,  et  a  l'aide 
^e  la  chaleur  il  devient  opaque.  Il  est  insoluible  dans 
j'eam,  ';ménie  à  l'aide  fde  rëbullitioQ ,  et  s'y  dissout  facî- 
lemçnt  au  contcftiiie  qaaiiKl  elle  «st  légèi*^cDeqit  acidafasç, 
«i^mèpar  i'^de  le  plus  faible.  Quoique  fanalpe  n'ait 
pas  0té  faite  de  ce  sel  ^  il  ^c^  probable  que  c'est  le  ^phos- 
pfaate  de  tAïaux  nesitre,  dont  il  pos^de  lies  prUicipales 
)|!)ropr«étés  :  il  «st  'à  lioter  que  c'est  précisément  ce  phos- 
'  'pibatequi  se  tno«ive  en  dissolution  dans  plusieurs  e^ôx 
>imnâ:ales.  lia  tiiéarrie  de  la  formation  des  tphospfaates  ;à 
hase  de  chaux  ;i  de  cuivre  et  d'anunomaque,  ^st  À  niimQ 
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que  pourjes  produits  décrits  dans  le  §  II;  réaction  du 
phosphate  d'ammoniaque  sur  le  sous^nitrate  de  cuivre , 
d'où  résulte  un  double  phospliate;  puis  séparation  de 
Tacide  nitrique  y  qui  se  porte  sur  le  carbonate  de  chaux, 
et  réaction  lente  du  nitrate  de  chaux  sur  le  phosphate 
d'ammoniaque,  laquelle  produit  du  phosphate  de  chaux 
et  du  nitrate  d'ammoniaque.  Dans  ces  décompositions 
il  se  forme  aussi  du  phosphate  de  cuivre. 

io53.  Avec  l'arséniate  d'ammoniaque,  le  mode  d'ac- 
tion est  le  même,  si  ce  n'est  qu'il  y  a  formation  d'un  dou- 
ble arséniate  de  chaux  et  de  cuivre  qui  cristallise  en  jolis 
cristaux  limpides  de  plusieurs  millimètres  de  longueur  qui 
sont  des  prismes  obliques  à  bases  trièdres,  lesquels  devien- 
nent opaques  peu  à  peu  en  perdant  leur  eau  de  cristalli- 
sation, et  leur  surface  se  recouvre  de  filaments  soyeux, 
qui  annoncent  une  nouvelle  formation.  Ou  obtient  aussi 
directement  un  double  arséniate,  en  faisant  réagir  une 
dissolution  d'arséniate  d'ammoniaque  sur  du  carbonate 
de  chaux;  mais  sa  formation  est  beaucoup  plus  lente. 

io54*  Loxalate  d'amiiioniaque  et  le.tungstate  d'am- 
moniaque se  comportent  comme  les  sels  précédents  à 
l'égard  du  sous-nitrate  de  cuivre,  et  donnent  des  produits 
analogues;  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas,  attendu  que 
notre  but  est  de  faire  connaître  ici  les  circonstances  qui 
sont  nécessaires  pour  déterminer  les  formations  succes- 
sives qui  donnent  naissance  à  des  composés  que  l'art 
n'a  pu  produire  jusqu'ici.  Nous  dirons  seulement  deux 
mots  de  la  réaction  lente  du  sous-nitrate  de  plomb,  ob- 
tenu avec  le  nitrate.de  plomb  et  le  carbonate  de  chaux, 
sur  le  chromate  de  potasse.  Quand  on  laisse  séjourner 
pendant  quelques  mois  un  sous-nitrate  ainsi  préparé, 
dans  une  dissolution  de  chromate  de  potasse,  étendue 
d'une  ou  deux  fois  son  volume  d'eau,  la  surface  prend 
dans  quelques  parties  une  teinte  rougeâtre,  et  il  se  forme 
insensiblement  de  petits  cristaux  très-nets  de  chromate 
de  plomb  rouge,  en  prismes  rbomboïdaux,  terminés 
par  des  sommets  dièdres,  comme  ceux  que  l'on  trouve 
Il  Bérezoff ,  en  3il>érie, 
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io55.  Nous  avons  vu  précédemment  comment  on 
pouvait  obtenir  le  carbonate  de  cuivre  par  la  méthode 
des  doubles  décompositions;  nous  allons  montrer  main- 
tenant que  cette  méthode  peut  être  employée  également 
en  électro-chimie  pour  fqrmer  le  même  composé. 

Prenons  un  tube  recourbé  en  U,  rempli  dans  sa  partie 
inférieure  d'argile  humide;  mettons  dans  Tune  des  bran- 
ches une  solution  de  bi-carbonate  de  soude,  dans  l'autre 
une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  et  plongeons  dans 
chacune  d'elles  l'un  des  bouts  d'une  lame  de  cuivre.  I^ 
bi-carbonate,  en  réagissant  d'une  part  sur  le  métal  et 
de  l'autre  sur  le  sulfate,  par  l'intermédiaire  de  l'argile 
humide,  détermine  un  courant  qui  rend  négatif  le  bout 
plongeant  dans  le  sulfate.  Ce  dernier  est  décomposé;  le 
cuivre  se  précipite,  il  y  a  transport  d'oxigène  et  d'acide 
sulfurique  de  l'autre  côté,  d'où  résultent  un  double  car- 
bonate de  cuivre  et  de  soude  et  du  sulfate  de  soude  qui 
reste  dissous.  Quand  la  lame  est  recouverte  de  cristaux 
de  double  carbonate,  on  enlève  la  solution  de  bi-carbo- 
nate  et  on  la  remplace  par  de  l'eau.  Dans  ce  cas,  il  y  a 
encore  production  d'effets  voltaïques,  mais  leur  inten- 
sité est  moins  forte  que  précédemment;  l'oxigène  et  l'a- 
cide sulfurique  arrivent  du  tube  négatif;  Pun  oxide  de 
nouveau  le  cuivre,  l'autre  décompose  le  double  carbo- 
nate; il  y  a  formation  de  sulfate  de  soude,  de  carbonate 
de  cuivre  qui  cristallise,  et  dépôt  cristallisé  du  même 
compose,  qui  provient  de  la  décomposition  du  double 
carbonate. 

On  voit  sur-le-champ  que  ce  procédé  peut  être  em- 
ployé dans  une  foule  de  cas  pour  former  des  composés 
insolubles. 
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§  !•'•  Coniîdêrdïions  géhêtateis. 

io5B.  Nous  à{)pel6ils  actions  lentes;  toutes  celles  qui 
soni  produites  dans  des  coi^pâ  éil  contact  ou  sépares , 
exposés  aux  influence^  dés  agehts  âtniosphériqUeS  ou  dé 
différents  tfiilieux  dans  lesquels  ils  se  trouvent  plotigés, 
et  dont  les  effets  rie  sont  appréciables  qu^après  un  cer- 
tain laps  de  temps.  Toutes  les  tovté^  de  la  liaturë  ôotl- 
cdui*ent  4  leur  production. 

il  eil  èàt  dô  ces  actions  comme  de  la  phosphores- 
cence :  on  u'eii  a  jamais  fait  Tobjet  d^une  éiUaè  spé- 
ciale, parce  quef  l'on  n'd  pas  cherché  à  analyser  toutes 
les  forces  qui  présîdefat  à  leur  prodiictioil. 
^  En  chimie;  l'on  né  s'occupe  en  général  de  là  réàctiofa 
dé  déuJL  corps  l*un  sur  l*autré  que  lorsqù^il  en  i*ésuUe 
des  composés  que  Ton  peut  recueillir  peu  dé  temps  aprèd, 
et  l'on  néglige  les  effets  électriques  qui  Taccompagnetit. 
Dans  cette  réaction,  lorsmêtne  qu*êlie  est  très-faible, .  le 
corps  qui  se  éomportè  comme  acide  prend  l'électi^lcttè 
positive,  et  celui  (fUi  agit  comme  alcali,  rélectricllé  né- 
gative. Si  rt)n  recueille  ces  deux  électricités ,  au  moyen 
d'un  autre  corps  convenablement  placé,  on  a  un  courant 
qui  agit  comme  force  chimique ,  non-seulement  sur  leurs 
principes  constituants,  mais  encore  sur  ceux  des  corps 
qui  les  environnent.  Il  se  forme  alors  une  foule  de  com- 
posés dont  il  n'est  pas  toujours  possible  de  prévoir  à 
priori  là  nature. 
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On  voit  donc  qiie  rélectro-chimié  disposant  de  deux 
fordes  et  la  chimie  d'une  seule ,  doit  arriver  quelquefois 
à  de8  résultats  que  celle-ci  ne  peut  pàâ  toujours  obi 
talir.  .  ' 

.  L'èxeniple  éiiivant  caractérise  suffi^masent  la  dif-* 
férencç  qui  existe  entre  la  chituie  et  Téli^t-troHchiniiet 
uùe  lame  d'à rgeiit  plongëe  dans  de  l'acide  hydrochloriquo 
concentré,  hors  du  contact  de  l'air,  n'en  éprbuvfe  qu'util 
actioh  excessivement  faible;  mais  si  on  la  met  en  contact 
avec  tin  morceau  de  t^harbon  bon  conducteur,  ce  der^^ 
hier  8'empat*e  des  deux  électricités  dégagées ,  et  il  en  ré^ 
suite  un  courant  électrique  qui  dilgmentè  l'énergie  de  l'ac^i 
tion  chimique  à  un  tel  point  qu'il  se  dépose  peii  à  peu  sut* 
la  lame  des  bristaux  de  chlorure  d'argent  qui  prennent 
de  1  accrbissemeht  avec  le  temps»  L'action  continue  pen^ 
dant  des  années^  sans  idte^ruption. 

On  conçoit  Irnaintenant  pourquoi  un  grand  nombre 
de  substanbes  agglomérées  ehsemble  produisent  mille  ^t* 
tions  de  ce  getire  qui  rentrent,  jusqu'à  uU  t*ertain  |)Oint^ 
dans  le  domaine  de  rélectro«chimie» 

1057.  Dans  l'état  actuel  de  la  science,  cjuoique  noua 
ne  puissions  expliquer  qu'un  petit  nombre  de  faitâ  Rela- 
tifs à  ces  actions  tumultueuses^  ce  n'est  pas  un  motif  pouf« 
passer  ftous  silence  tous  ceux  qui  ont  été  observés  et  dont 
on  n'a  pu  rendre  compte  jusqu'ici^  attendu  qii'ils  peuvent 
servir  à  provoquer  des  recherches  de  la  part  des  per-» 
sonnes  qui  se  livrent  à  leiir  éttfde.  Le  lecteur  ne  sera 
donc  pas  étonné  dé  voir  passer  eh  revue  tine  foule  d^ 
faits  qui  n'ont  pas  encore  été  considérés  cotnme  ayant 
dés  rapports  directs  avec  l'électricité. 

Indiquons  lea  caractères  électriques  auxquels  bh  rè^ 
connaît  qu'une  solution  agit  très-faiblènieiit  sur  une 
sabstàtice  quelconque. 

Nou^  avons  déjà  prouvé  que  lorsque  deut  lames  ^  i'un^ 
d'or  ei  l'autre  de  platine,  à  sùrfacest  très-^nettes ^  sont  en 
contact,  elles  ne  manifestent  aucun  eiOfet  électrique  de 
tension,  ni  aucun  courant^  quand,  après  les  avoir  sépa« 

rées  6t  miaei  eu  communicatiod  ebttcutié  av(N}  i'uii«  éi$ 
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extrémités  d'un  inultipiicateur,  ou  les  plonge  dans  un 
liquide  qui  ne  réagit  pas  cliimiqueuient  sur  l'une  délies. 
D*un  autre  côté,  nous  savons  que  le  contact  de  Tor  ou 
du  platine,  avec  le  peroxide  de  manganèse,  1  anthracite, 
U  plombagine,  etc.,  est  accompagné  d'effets  électriques 
de  tension,  bien  que  ces. dernières  substances  ne  parais- 
sent éprouver  aucune  action  appréciable  de  la  part  de 
l'eau  distillée. 

Examinons  la  nature  des  courants  qui  sont  produits, 
quand  ces  mêmes  substances  constituent  un  circuit  fermé 
avec  l'eau  distillée  et  le  platine.  Supposons  que  l'on  ait  Bxé  à 
l'une  des  extrémités  du  (il  d'un  multiplicateur  un  cristal 
de  peroxide  de  manganèse,  d'un  centimètre  de  long  et 
de  quelques  millimètres  de  large,  et  à  l'autre  une  lame 
de  platine  ayant  les  mêmes  dimensions;  Taiguille  aiman- 
tée, aussitôt  l'immersion,  est  déviée  plus  ou  moins  de 
sa  position  ordinaire  d'équilibre,  selon  la  sensibilité  de 
l'appareil,  et  dans  un  sens  tel  que  le  peroxide  prend  à 
l'eau  l'électricité  positive,  comme  le  fait  tout  corps  qui 
perd  de  l'oxigène,  ou  qui  se  comporte  comme  un  acide 
dans  sa  combinaison  avec  un  autre  corps;  l'aiguille  re- 
vient ensuite  à  zéro  quand  les  oscillations  sont  terminées. 
Si  Ton  interrompt  le  circuit,  sans  Changer  le  contact  du 
peroxide  ou  du  platine  avec  l'eau,  et  qu'on  le  rétablisse 
aussitôt,  l'aiguille  reste  au  repos;  mais  il  n'en  est  plus 
de  même  quand  l'interruption  dure  plus  de  cinq  minutes: 
dans  ce  cas,  elle  est  déviée  d'un  certain  angle,  dont  la 
grandeur  dépend  du  temps  pendant  lequel  le  circuit  est 
resté  ouvert. 

Le  circuit  ayant  été  interrompu,  enlevons  une  des 
cheville^  de  communication  du  multiplicateur,  retirons 
le  peroxide  de  l'eau;  remettons  en  place  la  cheville,  puis 
replongeons  le  minéral  :  l'effet  sera  le  même  que  s'il  n'eût 
pas  changé  de  place.  Cet  effet  se  conçoit,  puisque  la 
couche  d'eau  qui  adhérait  à  sa  surface  n'a  pas  été  en- 
levée. Quand  la  décharge  a  été  opérée,  on  n'obtient  plus 
de  courant  en  retirant  de  l'eau  le  peroxide  et  le  replon- 
geant immédiatement;  nous  disons  iimnédiatement ,  car 
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si  Ton  attend  que  Teau  qui  est  à  la  surface  soit  évapo- 
rée, on  a  un  courant  lors  de  Timmersion. 

En  général,  il  ne  faut  commencer  les  expériences  que 
lorsque  le  circuit  étant  fermé  depuis  quelque  tempSy  la 
déviation  est  nulle. 

Les  résultats  suivants  nous  indiquent  les  angles  de 
déviation  obtenus  dans  cinq  expériences  : 


b 


SUBSTANCES 

sonmises 
â  l'expérience. 


DURÉE 

de 

riinmenion. 


Peroxide  de  ineiigaiièse.  .-f*  J ^ 


Platine. 


t 


Eaa. 


in  mates 
Idem^.. 

I  heure.. 

3  Idem... 

0  Idem... 
24  Idem... 


Anthracite. 


Platine. 
Eau.... 


Carbone  de  fer -{• 


Platine. 
Eau... 


1&  minutes. 
30  Idem... 

I  heure. . 

3  Idem... 


15  minutes. 

30  Idem..., 
I  henre. . , 
3  Idem. . . . 


DÉVIATION 
de 

l'aigoille  aimantée. 


8*».  50 
I2^  50 
Ib"",  50 
23*.  UO 
27*,  00 
26".  00 


6»,  00 
8«,  50 
8**.  00 
9°,  00 


8^.  50 
IP,  00 
16%  00 
20°,  00 


Des  faits  précédents  nous  pouvons  conclure,  i*  que 
lorsque  le  platine,  l'eau  et  une  substance  minérale  con- 
ductrice et  difficilement  altérable  par  elle,  forment  un 
circuit  fermé,  il  se  produit  une  décharge  électrique  ins- 
tantanée, analogue  à  celle  que  donne  la  bouteille  de 
Leyde,  à  l'instant  où  Toa  ferme  le  circuit;  a*  que  Ton 
ne  peut  obtenir  une  seconde  décharge  qu'autant  que  le 
circuit  reste  interrompu  pendant  quelque  temps;  3**  que 
la  décharge  est  d'autant  plus  intense  que  le  circuit  est 
resté  plus  longtemps  interrompu;  4*^  que  l'accroissement, 
dans  l'intensité  de  la  déviation,  a  y  ne  limite  qui  est  déter- 
minée par  la  tendance  que  possèdent  les  deux  électricités 
V.  3 
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dégagées  à  franchir  la  Surface  du  courdnt^  pour  reformer 
du  fluide  neutre ,  tendance  qui  dépeqd  de  la  conductibilité 
des  corps  et  des  causes  qui  font  varier  leurs  propriétés 
électriques*  Adalysoiis  ce  phénomène:  l'effet  produit  ne 
doit-il  pas  être  attribué  à  un  excès  d'ëlectrioité  libre ^ 
dégagée  dans  la  réaction  irès*lente  de  l'eau  sut  le  ibi- 
néral,  lequel  excès  ^  en  raison  de  sa  mauvaise  conduô-* 
tibilité,  est  resté  engagé  entre  ses  particules,  où  il  s'est 
4ecumu!é  jusqu'à  Uii  certain  degré,  de  manière  à  pro- 
duire enspite  une  déchargiç,  quand  bn  établit  Ift  com- 
munication de  la  manière  indiquée?  C'est  ce  qi^e  nous 
ignorons.  Tout  porte  à  croire  que  lés  deux  électricités 
dégagées  se  trouvent  en  équilibre  à  la  surface  de  con- 
thct  des  deux  corps  qu'elle  ne  peut  franchir,  comme  dans 
le  condensateur,  où  là  couche  isolante  s'oppose  à  leur 
recomposition. 

io58.  Nous  voyons  bien  qu'un  minéral  suffisamment 
bon  conducteur  se  charge  d'un  excès  d'électricité  libre,  qui 
efet  dissimulé  par  l'excès  d'électricité  contraire  que  prend 
l'ieau;  mais  c^tte  dissimulation  est*ellé  complète,  surtout 
dans  les  cot*ps  où  la  conductibilité  n'est  pas  aussi  grande 
que  dans  les  métaux?  Pour  le  savoir^  il  faut  plonger  à 
moitié  dans  Teau  un  morceau  de  péroïide  de  manga- 
nèse cristallisé,  d'un  certain  volume,  puis  le  touchek* 
avec  les  deux  bouts  du  multiplicateur,  en  divers  points, 
afin  de  s*assurer  si  ces  points  possèdent  ou  non  la  même 
espèjce  d'électricité.  L'e:ifpj?rience  prouve. qu'en  touchant, 
dune  part,  à  peu  de  distance  de  la  surface  immergée^ 
et  de  l'autre  dan^  la  partie  la  plus  éloignée,  ou  a  un 
courant  dirigé  dans  un  sens  tel  que  celle-ci  fournit  l'élec- 
tricité négafive.  Cet  effet  doit  être  attribué  à  une  petite 
couche  d'eau  hygrométrique,  adhérente  à  la  surface  dans 
la  pa^^i}  inférieure;  car  on  peut  obtenjr  le  même  effet 
en  appliquant  à  deux  points  du  minéral ,  qui  ne  donnent 
pas  ordinairement  de  courant,  les  deux  bouts  du  fil  du 
multiplicateur,  diont  l'un  a  été  plongé  préalablement  dans 
Feaiiy  puis  essuyé*  Là  petite  quantité  d'eau  bygrpmé- 
triqjie  qui  reste  sufjÇt  ppiir  r^gir  $f}r  le  perpxide  de 
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ipangauè.8e^  de  ipanièrç  à  dpnnei:  lieu  aux  effets  ob^ 

lo5ç^.  Quoique  hpvis  rcçqnn4is§ions  iint?  qrigiae  pMt^r 
ni^^it  c)iia)ique  À  l'é)ec|rjcilé  voltuï<]i|^|  (St  ^i|e  (  e^M  f  fagit 
sjar  le  *p4?rp)tiçl§  île  ii)angfinèf^^  pour  \p  chmigçr  en  hydrate^ 
jipus  ppHS  deïwandphs  qMiç)lç  RsJ  ja  ilatuié  dç  T^çtiiift. 
cbirnjjqq^  qw  iVftM  disMU^e  e*§r<îÇ  sur  Ja  plpiiifedgipe  ^\ 
^iirU>jLit  ^pr  laiithr^cile,  doa^  |<^  fp^ce  de  ^oli^^ion  ert  fi 
gi-gn^e,  que  pêtte  ^ubstaofce  résjî^l^  JHsqw'à  up  qçrtaiti 
p0it)jt  à  r^0tioo  ïilii  fep?  D^ps  rjmppfsjbilité  de  répppdf?^ 
k  ç^m  qnmioxi ,  HQH6  ém^tions^  dp  »puv^a  rppinio^ 
qw'il  peqt  trè^-bjra  $.e  ftire  qu'ij  y  ^i^  j[jég»getoieft|:  d  e- 
lecfi'ipil^  d^i)6  l^  fioWUqt  cj^  d^H?^  corps,  quand  Ityfe  Ht» 
traction  est  suffisante  pqur  troubler  réqujlibre  p$itMre}  d^ 
HiolécMleç  e»  piéeençp»  ïiJîliâ  i)pu  ppt|r  v^inc?r^  la  fo^ce 
dfe  cQhésioQ  qui  s 'ppppse  à  Ifeur  çpi|?^it)aisoQ.  ISex^^ 
ri^npe  sijivapi^  tend  p  f;pi)fifme^  çîçfte  çoiljjécture  :  J)rèT 
npo^  uhQ  lamp  d'pr  et  Hn(?  ^«tie  d^  pl^^tine,  l'unç  H 
r^u^re  en  cpiîiïnunieftUpp  ^yec  Ig  multiplicateur.  PJoii- 

geon^-ljî^  dans  de  l'e^ij  ordinaire  :  il  les  degjc  Siirfaçè» 
§ont  irè^-petles,  il  n'y  a  pas  de  cpur^iit;  piqp^  e^  ajou* 
tant  quel(|u€s  goutt^^  d'^cjdj^  nitii^^ue,  intprrpmppnt  le 
circuit  et  je  réferiti^nt  aussitôt,  il  ei)  e^f^  eiiçpice  de  même, 
cpnform'émeiit  au  prinl^ipe  qjLjie  tious  avon^  établi  il  y  2| 
loogteinps,  qu'il  n'y  a  jaiTiais  de  courant  électrique  continu 
à  moios  que  l'un  des  corps  ne  &pit  attQtjMé  cbiioiqu^^ 
nîept.  Au  lieu  de  refiçr^mer  le  çiricuit  iminedi0tement 
aprè»>  laissoos-le  ouvert  pendant  quelque^  ipstints,  cm 

a  alors  une  déviation  de  S  à  6  degt'és,  pixiduite  pat 
une  décharge. instantanée  analogue  aux  précédentes  et 
dont  le  seps  irtdiqM<5  qP^  r^ap»  l.égètetiifenj:  jacjdulée,  a 
pris  l'électricité  positive, comme  si  l'or  avait  été  attaqué; 
et  pependisipt  la  chiniie  p'adniet  apcpne  apti'On  de  ce  ^ 
gepi^,  p^rci^  qu'ellp  JB!ch^ppif  à  lpps,ces  moyens  d'inves- 
tigatÎQu ,  à  pîoin$  fcependant  qup  l'acide  nitrique  ne  «epn^- 
tienpe  dp  ga^  nitreux. 

iq6p.  yoici  encore  tin  Auire  exemple  des  effets  élec- 
triques produite  clans  les  ictîpfts  chimiques  d'une  très<* 

3. 


^ 
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faible  intensité  :  on  sait,  d'après  M.  Payen,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin,  que  les  solutions  alcalisées  jouissent 
de  la  propriété  de  garantir  de  toute  altération ,  pendant 
un  temps  assez  considérable,  le  fer  et  la  fonte  qui  y  sont 
plongés.  Cela  posé,  nous  avons  pris  un  flacon  d'eau  dis- 
tillée, dans  lequel  on  a  fait  dissoudre  -^^  de  potasse,  et 
l'on  a  plongé  dedans  une  lame  de  fer,  parfaitement  polie, 
et  une  lame  d'or.  A  chacune  de  ces  lames  on  a  fixé  un 
fil  d'or,  passant  à  travers  le  bouchon  qui  feriAait  le  fla- 
con, et  que  l'on  a  mastiqué  avec  tout  le  soii>  possible, 
pour  que  l'air  n'entrât  pas  dans  l'intérieur.  Dix-huit  mois 
après,  le  fer  avait  conservé  son  éclat,  aucun  tubercule  ne 
s'était  formé,  et  tout  annonçait  qu'il  n'avait  éprouve  au- 
.  cune  altération  appréciable  à  la  vue. 

Les  deux  fils  d'or  ayant-  été  mis  en  communication 
aVec  un  multiplicateur  à  fil  court,  on  a  obtenu  une  dé- 
viation de  35^y  et  l'aiguille  aimantée,  après  quelques  os- 
cillations, est  revenue  à  zéro.  En  interrompant  la  com- 
munication et  la  rétablissant  aussitôt  après,  l'aiguille 
aimantée  ne  s'est  plus  déviée.  En  laissant  le  circuit  ou- 
vert pendant  un  quart  d'heure  et  le  refermant  ensuite, 
l'aiguille  a  été  chassée  à  a5**.  Ce  n'est  qu'après  une  in- 
terruption d'une  demi-heure  qu'elle  a  été  déviée  de  35°. 
Voilà  donc  encore  une  décharge  électrique  semblable  à 
celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  et  qui  est  analogue  aux 
précédentes;  elle  nous  donne  un  caractère  à  l'aide  duquel 
on  peut  reconnaître  des  actions  chimiques  excessivement 
lentes,  dont  l'existence  ne  peut  être  constatée  par  aucun 
des  réactifs  dont  la  chimie  dispose. 

§  Ilf  De  la  cémentation  en  général. 

1 06  î  .Quiconque  s'est  occupé  d'étud  ier  les  actions  lentes 
qu'éprouvent  certains  métaux  et  diverses  substances  mi- 
nérales soumis  à  l'influence  journalière  des  agents 
atmosphériques  ou  autres,  ne  peut  s'empêcher  de  recon- 
naître qu'elles  sont  souvent  le  résultat  d'un  effet  sem- 
blable à  celui  qui  détermine  dans  l'acier  la  combinaison 
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du  carbone  avec  le  fer.  Nous  sommes  donc  forcé,  avant 
de  parler  de  raltération  des  métaux,  d'exposer  notre 
manière  de  voir  sur  la  cause  qui  produit  la  cémenta- 
tion. 

Les  molécules  des  corps  peuvent  être  soumises  à  des 
mouvements  d'oscillation  qui  changent  leur  position 
naturelle  d'équilibre  et  constituent  alors  des  formes  ap- 
partenant à  un  autre  système  cristallin ,  bien  que  la  com- 
position n'ait  pas  changé.  Nous  avons  cité  quelques 
exemples  d'équilibre  instable  des  molécules  dans  la  phos- 
phorescence,  en  montrant  de  quelle  manière  les  couleurs 
des  minéraux  influaient  sur  la  production  de  ce  phéno- 
mène. Ces  couleurs,  dans  les  faits  que  nous  avons  cités, 
doivent  étrje  attribuées  à  l'arrangement  des  particules , 
puisque  des  cristaux  de  spath-fluor,  qui  étaient  devenus 
blancs  par  la  calcination  etqui  ne  possédaient  plus  après 
la  phosphorescence,  acquéraient  des  teintes  colorées, 
après  avoir  élé  électrisés,  et  jouissaient  pleinement  de  la 
faculté  d'émettre  de  la  lumière  par  l'élévation  de  tempé- 
rature (703,  704)-  Les  décharges  électriques  mettent 
donc  les  particules  des  corps  dans  un  état  d'équilibre 
instable,  qui  peut  être  détruit  par  des  causes  très-légères, 
telles  que  la  lumière  et  une  faible  chaleur.  Une  fois  qu'il 
n'existe  plus,  la  phosphorescence  cesse,  puisque  les 
effets  électriques  qui  accompagnent  le  mouvement  mo- 
léculaire n'ont  plus  lieu. 

Il  faut  donc  admettre  que  les  particules  des  corps 
peuvent,  en  oscillant,  éprouver  des  dérangements  qui 
changent  quelques-unes  de  leurs  propriétés  physiques. 

1062.  M.  Haidinger  cite  des  faits  extrêmement  cu- 
rieux, qui  viennent  à  l'appui  de  ce  que  nous  venons  de 
dire(i).  Il  a  trouvé  que  certains  cristaux  peuvent  changer 
de  forme  en  modifiant  quelques-unes  des  circonstances 
qui  président  à  leur  production,  sans  pour  cela  que  leur 
composition  éprouve  des  changements.  Le  sulfate  de  zinc 


(i)  Transact.  d'Edimbg.  T.  x. 
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en  est  un  exemple.  Toutes  les  foie  que  la  solution  dé  be 
sél  n'est  pas  assez  concentrée  poilh  qu'il  se  forme  une 
pellicule  à  la  surface,  et  que  là  température  est  itiaînte- 
nue  au-dessous  de  52*  cent.,  on  a  des  cristaux  qui  dé- 
rivent d'une  pyramide  a  quatre  Faces  scalèries,  dofik  les. 
trois  àxips  sont  perpendiculaires  entre  eux.  En  màintienânl 
la  température  à  un  degré  plus  élevé,  les  cristaux  déri- 
vent encore  d'une  pyramide  a  quatre  faces  scalènes,  dans 
laqiielle  l'axe  est,  incliné  sur  la  base.  Dans  les  deui  cas, 
la  comjjosiHon  des  cristaux  est  Ik  ihêine. 

Si  l'on  élève  la  témpérâtiire  des  cristàiix  dé  lé  pre- 
mière espèce  au  dessus  de  5à^,  certains  points  de  leur 
surface  deviennent  opaques,  et  Ton  voit  râyonlle^  dé 
chacun  d'eux  des  cristaux  qui  appartiennent  à  la  secondé 
espèce. 

On  a  observé  aussi  depiiis  longtemps  que  lorsque 
l'arragonite  est  exposée  à  la  chaleiir,  elle  devient  opaque 
et  éclate  eh  mille  petits  Fragments  av^int  d«  perdre  au- 
cune portion  de  son  acide  carbonique.  Il  est  très-probable 
que  dans  ce  cas  elle  est  transformée  en  spath  calcaire, 
qui  occupe  un  plus  grand  espace  que  l'arragonité,  dans 
le  rapport  de  29  à  a^. 

j  o63.  On  voit  donc  que  les  molécules  des  corps  peuvent 
éprouver  un  déplacement  qui  change  leur  groupement. 
Cela  étant,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  pendant  que  ce 
déplacement  s'effectue,  lequel  est  toujours  accompagné 
d'effets  électriques,  d'autres  molécules  étrangères  puis- 
sent s'interposer  entre  elles,  sans  pour  cela  que  le  vo- 
lume primitif  du  corps  change.  Nous  reviendrons  plus 
tard  sur  les  nombreux  exemples  de  cémentation  que  nous 
offre  la  nature;  avant,  tâchons  d'expliquer  comment  il 
peut  se  faire  que  l'électricité  intervienne  dans  le  mouve- 
ment moléculaire  que  nous  venons  d*indiquer.  Prenons 
l'exemple  dé  cémentation  lé  plus  anciennement  connu , 
celui  que  nous  offre  l'acier  pendant  sa  formation.  M.  le 
Play  pense  que  le  gaz  oxide.de  carbone  est  l'agent  qui 
pénètre  successivement  dans  le  fer,  auquel  il  abandonne 
une  portion  de  son  carbone  pour  se  changer  eh  gaz  acidç 


târbonique,  lequel  étant  expulsé  à  l'extérieur,  se  cha^ige, 
âhïii  âdu  contact  atëc  N  charbon  ^  eh  oxide  de  carbone, 
c|Ui  retourne  dans  le  fer  pour  continuer  la  cémentatibn, 
et  ainsi  de  SuitQ. 

On  se  demande  si  brsqûe  la  température  du  fer  est 
jwrtée  ail  roiige,  ses  molécules  fônt  assez  éloignées  pour 
laisser  passer  un  gâ2)  ^i  cela  était;  cet  exemple  serait  peut^- 
êt^e  léHèuloii  la  rëmentatioii  s'opérerait  par  rintroduction 
•duri  gaâ(  dans  l'iniériliur  du  tnetal,  car  on  peut  en  citer 
hlille  àUtr^à  qbi  prouvent  que  le  {Phénomène  se  produit  à  Ifi 
tertîp^rature  Ordinaire;  et  que  là  combinaison  qui  en  re»* 
suite  a  un  tissu  tellettieUt  éerré;  qu'il  est  de  toute  impos- 
sibilité iqu'un  liquide,  bu  même  un  gaz,  puisse  s'intro- 
duire dans  rintérIeùr/Nous  ni?  prétendons  pas  du  tout 
infirmer  en  rien  la  théorie  de  M.  Play,  nous  nous  bor- 
nons Seulement  h  eiiev  des  faits  qui  ne  permettent  pas  de 
Suppô^fei'  qu'elle  soit  l'expression  vraie  de  ce  qui  se  pas$e 
dans  toutes  les  cémfentations.  Indiquons  comment  nous 
ënvisàgfeons  le  phénotiiène ,  sans  rien  préjuger  sur  la  nà- 
lûrfe  des'atohles  dfcs  corps:  une  foule  de  f^its  nous  indi- 
quent, Comme  houà  l'ayons  déjà  dit  (6i3),  qu'à  l'instant 
où  l'aetidU  fchîmique  s'èxericè  entre  tin  acide  et  un  al- 
cali, les  particules  bcides  ^  qui  sbnt  toujours  environnées 
d'une  certaine  quantité  de  fluide  naturel,  dépendante  de 
leurndlure,  perdent  l'électricité  positive  et  conservent 
l'éliectritfté  négative,  qui  fait  corps  avec  elle,  tant  que 
durte  la  combinaison;  de  même,  leî? particules  alcalines 
Conservent  leur  atmosphère  d'électricité  positive,  dont 
l'intensité  est  égale  à  celle  des  atmosphères  d'électricité 
négative  des  particules  acides.  Quand  la  combinaison 
est  effectuée,  Taction  de  ces  atmosphères  se  trouve  na^ 
turellettient  neutralisée  par  leur  attraction  réciproque, 
tàqUellfe  maintient  le  contafetdes  atomes,  ou,  pour  parier 
plus  exactement,  les  maintient  à  une  distance  cons- 
tante, quand  la  température  et  la  pression  ne  chan- 
gent ^as. 

L'existence  des  atihosphères  électriques  de  l'acier  et 
du  carbone  est  indiquée  par  la  nature  des  effets  éleç«» 
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triques  qui  sont  produits  lors  de  la  combinaison  du  fer 
avec  le  carbone;  l'expérience  prouve  qu'à  l'instant  où 
celte  combinaison  s'effectue,  le  carbone  prend  l'élec- 
tricité positive  et  le  fer  l'électricité  négative.  Pour  dé- 
montrer ce  fait,  on  fixe  à  Tune  des  extrémités  du  fil 
d'un  multiplicateur,  un  morceau  de  charbon  bon  con- 
ducteur et  à  l'autre  un  fil  de  fer  roulé  en  spirale.  Au 
moyen  d'une  lampe  à  alcool,  on  porte  au  rouge  l'ex- 
trémité du  charbon  ainsi  que  la  spirale,  puis  on  les  su« 
perpose  Tune  sur  l'autre  :  on  a  aussitôt  un  courant 
énergique  qui  va  du  fer  au  charbon  et  dont  la  direction 
est  la  même  que  celle  du  courant  qui  se  nianifeste  dans 
la  combinaison  du  fer  avec  Toxigène  ou  un  acide.  Ce 
courant  est  dû  non-seulement  à  Teffet  thermo^^chimique, 
mais  encore  à  l'action  chimique. 

Expliquons  maintenant  comment  nous  concevons  que 
peut  s'effectuer  la  cémentation ,  c'est-à-dire  cette  action 
en  vertu  de  laquelle  des  atomes  sont  transportés  dans 
l'intérieur  des  corps,  à  des  températures  plus  ou 
moins  élevées,  tandis  que  d'autres  en  sont  expulsés  en 
même  temps.  Soient  /,  /,  /,  /,  f^  f^  fig.  ti*,  deux 
groupes  d'un  certain  nombre  d'atomes  de  fer;  c,  c,  c, 
c\  c\  c\  des  atomes  de  carbone,  avec  lesquels  ils  se 
combinent  pour  produire  de  l'acier. 

Dès  l'instant  queyfc,  yc,yc,  sont  combinés  ensemble, 
/%f\fj  sont  environnés  d'atmosphères  d'électricité  négative, 
etc,,c,  c,  d'atmosphères  d'électricité  positive.  Ceci  n'est 
pas  une  supposition,  mais  une  conséquence  rigoureuse 
des  faits.  Les  atomes /c,yc,yî:,  doivent  se  trouver  dans 
un  équilibre  instable  à  1  égard  de/^,/^,/*  et  de  c\  c\,c\ 
attendu  que  la  force  d'agrégation  qui  les  unissait  ày,/^, 
f,  et  à  c',  c\  c,  doit  être  très-affaiblie,  en  raison  de  la 
combinaison  d'un  certain  nombre  d'atomes  de  fer  avec  des 
atomes  de  carbone;  par  suite  de  cette  instabilité, yc,yc , 
yc,  peuvent  exécuter  certains  mouvements  oscillatoires 
autour  de  leur  position  d'équilibre;  or,  dès  l'instant  que 
c,  c,  c,  entrent  dans  la  s]!)hère  d'activité  de^,/',/',  et 
q}xef,/l/,  peuvent  rencontrer  d  autres  atomes  de  carbone 


CHAPITRE  IV.  ^l 

dj  ç\  c\  il  en  résulte  une  double  combinaison  de  c,  c^c^ 
^"f^^f.fyfy  et  dey;//  avec  c\  c\  c\  au  moyen  de 
quoicy  c,  c,  pénètrent  dans  rintérieur  du  fer.  En  con- 
tinuant le  même  raisonnement,  on  conçoit  comment  la 
seconde  rangée  d'atomes  de  carbone  peut  céder  la  place 
à  une  autre  qui  arrive  de  l'extérieur,  de  sorte  qu'étant 
poussée  de  proche  en  proche,  elle  pénètre  jusqu'au 
centre  de  la  masse  de  fer. 

Cette  théorie,  qui  s'applique  à  tous  les  genres  de 
cémentation,  même  à  celle  qui  s'opère  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  repose  sur.  des  faits  positifs^  c'est-à- 
dire,  sur  l'instabilité  des  molécules  que  les  phénomènes 
de  phosphorescence,  ainsi  que  les  observations  inté- 
ressantes de  MM.Haidinger  et  Mitzcherlich ,  nous  prou- 
vent d'une  manière  incontestable.  Nous  reviendrons  sur 
un  grand  nombre  de  phénomènes  de  cémentation,  lors- 
que nous  aurons  exposé  les  altérations  qu'éprouvent  les 
métaux  exposés  à  l'action  d'agents  atmosphériques  ou 
autres. 

§  III.  Des  altérations  du  fer  et  de  la  fonte. 

1064.  Lorsqu'on  met  dans  une  capsule  de  porcelaine 
de  la  limaille  de  fer,  recouverte  d'une  couche  très-mince 
d'eau,  le  métal  se  transforme  peu  à  peu  en  hydrate  de 
peroxide,  tandis  que,  si  la  couche  est  épaisse,  il  y  a  en 
outre  formation  d'oxide  magnétique.  La  production  de 
cet  oxide  est  due  évidemment  à  la  lenteur  avec  laquelle 
l'oxigène  de  l'air  est  transmis  à  la  limaille.  Quelques 
chimistes  pensent  que  Teau  ne  sert  que  de  véhicule  à 
l'oxigène;  mais  il  ne  paraît  pas  en  être  tout  à  fait  ainsi. 

Dès  l'instant  que  quelques  points  d'oxide  se  sont  for* 
mes  sur  une  lame  de  fer  exposée  à  l'humidité,  il  en  ré- 
sulte un  couple  voltaïque  entre  le  métal,  l'oxide  et  l'eau 
dont  l'action  accélère  l'oxidation.  On  a  avancé  que  l'eau 
n'était  pas  décomposée,  parce  qu'il  ne  se  dégageait  pas 
d'hydrogène,  mais  la  présence  de  l'ammoniaque  dans 
la  rouille  prouve  suffisamment  que  les  principes  consti- 
tuants de  l'eau  ont  été  séparés,  car  lalcaii  n'a  pu  êtr^ 
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formé  que  par  la  comliihaisdn  de  Fhydrogfene  à  Yéïàt 
naissain  atec  l'azote  de  l'air,  fïous  reviendrons  iiir  te 
fait^  en  traiUnt  de  là  formation  spontanée  de  l'àmitm- 
liiaque: 

io65.  Oh  cohçojt,  d'après  ce  que  noué  Venons  de  dire; 
pourquoi  l'on  né  troutê  que  peu  d'objets  Uttti^ucs  eti  fer; 
sur^tout  s'ils  ont  séjourné  dans  deâ  endroits  humides,  car 
la  décomposition  une  fois  conittiencée  à  là  surface,  pé- 
nètre jusqu'au  centre^  par  yn  procède  analogUe  à  la 
cémentat'ron.  C'est  ainsi  que  l'on  troUve  des  niasses  èri- 
tières  de  fer  changées  en  un  mélange  de  fer  magnétique 
et  de  perôxide,  qui  renferment  quelquefois  dans  lêuri 
fissures  àeé  cristaux  d'otide. 

NouB  avoriis  trouvé  dans  les  fondations  d'un  vîeiik 
ehâteau  dont  la  construction  fettionte  aU  vin®  ou  au  ix® 
siècle,  plusieurs  moi^eauît  de  fer,  de  4  ^  5  décimètres 
de  longueur  et  de  5  centimètres  de  largeur,  presque  en- 
tièrement décomposés;  ils  sôiit  trarisformés  en  fei»  hy- 
draté et  en  fer' magnétique  ;  on  aperçoit  encore  des  par- 
celles de  fer  qui  sont  à  l'état  métallique,  et  quelques 
portions  offrent  une  texture  lamelleuse.  Si  l'on  détache 
de  ces  lames  avec  un  instrument  tranchant,  on  trouve 
que  leurs  surfaces  sont  recblivertes  de  deux  espèces 
de  cristatix  ;  les  plui  apparents ,  qui  orit  i  h  i  mil- 
limètres de  longueiir,  ont  une  couleur  jauhe  de  rouille; 
ils  sont  aplatis  et  leur  foi^me  dérive  de  l'octaèdre  régu- 
lier: Leur  poussière  est  jaiiite;  ils  renferment  de  Teàu  de 
cristallisation,  se  dissolvent  datis  les  acides  et  donnent 
toutes  les  réactions  propres  au  perotide  de  fer  hydraté; 
SoUs  ces  cristaux  eh  sont  placés  d'aiUres  de  fer  olieiste 
irisé  qui,  vus  au  microscope,  présentent  les  faces  de  la 
variété  binôtérnâire  de  Haùy  ;  leur  aspect  est  lé  même 
que  celui  des  cristaux  de  l'île  d'Elbe. 

Lés  cristaux  de  peroxlde  non  hydraté  et  ceux  de  per- 
ôîtidë  hydraté  sont  à  côté  leè  ùnà  des  autres.  Les  pre- 
miers résultent-ils  dé  la  décomposition  du  fer  hydraté 
qui  se  forme  toujours  quand  le  fer  est  exposé  à  l'action 
simultanée  de  l'air  et  de  Veau,  ou  bieii  onl-iU  été  pro* 
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duîts  iHiin^diatenient  ?  A  rinsMClion  des  lames,  il  est  fafcllè 
de  voir  que  les  cristaux  de  Fer  hydraté  sont  d'une  for- 
mation pdstérletire  â  ceux  du  fer  ollgiste,  puisqu'ils  sont 
superposés  sur  ces  derniers.  Jusqil'lci  Ton  n'a  pu  formëit" 
leà  cristdiix  de  perôxide  dé  fer  anhydre  (jlië  par  le  àecouré 
de  lachaleiiK  Poùrraièht-ils  être  produits  égâlëhifeht  pâb 
l*?ictroii  des  courants  élfectriqu'e^?  C'est  lihe  questioii  que 
Hoiià  ne  J3ouv(5ns  décider  encore;  cependant  il  eil  pro- 
bable qu'elle  a  pu  exercer  dne  certaine  îHfluence  dans 
l'exemple  que  nous  citons  :  en  effet,  il  y  à  production  de 
couraht  toutes  lés  fois  qu'un  métal  étant  en  contact  avec 
un  de  ses  oxides,  du  un  dxid'e  avec  tin  autre  ôxide,  ces 
corps  sont  mouillés  sîfaiùltanémènt  par  tih  liquide  capa- 
ble de  réagir  chimiquement  sur  l'uii  d'eux.  Tout  porte 
à  croire ,  d'ùh  autre  côté ,  que  l'es  lames  dé  fer  ont  été 
d'âbdrd  changées  en  oxide  magnétique;  que  leà  fissures 
se  sont  ensuite  formées  peu  à  peu  à  mesure  que  le  métal 
a  changé  de  volume,  et  que  les  cristaux  qui  tapissent  leé 
parois  dé  ces  fissures  ont  été  produits  postérieurement 
par  la  réaction  de  l'air  et  de  Feàu  \\\x\ ,  pénétrant  très- 
lentement  entre  les  fissures ,  auront  réagi  sur  lès  portions 
de  fer  lion  encore  altérées  dont  ôri  retrouve  des  traces 
en  broyant  les  lames.  Les  molécules  s'étant  formées,  pour 
ainsi  dire,  une  à  une,  rien  ne  s'est  opposé  a  ce  qu'elles 
prissent  un  arrangement  régulier.  Or,  les  petits  cou- 
ples voltaïques  formés  par  le  fer,  Toxide  magnétique  et 
l'eau, auront  réagi  infailliblement  sur  Thydratede  peroxide 
qui  se  trouvait  à  l'état  naissant,  l'eau  se  sera  portée  sur 
le  fer  et  le  peroxide  sur  l'oxide  magnétique.  Quand  tout 
^e  fer  aura  été  à  peu  près  recouvert  d'oxide,«raction  des 
couples  voltaïques  sera  devenue  insensible,  et  Thydràte 
de  peroxide  aura  cristallisé  sijr  le  peroxide  anhydre  où 
fer  oligiste. 

1066.  On  a  remarqué  que  les  alliages  de  fer  et  de  dif- 
férents métaux  sont  beaucoup  raoînsoxidables  que  le  fer  ; 
ainsi  la  force  de  cohésion  l'emporté  ici  sur  l'action  vol- 
taïque.  C'est  pour  cela,  très-probablement,  que  le  fer  mé- 
tédricpé,  qui  renferme  du  iiîckel  ci  d'autreè  tiiétàux,  sQ 
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conserve  à  l'air  libre  sans  éprouver  d'altération  bien 
sensible.  On  cite  cependant  une  masse  considérable  de 
ce  fer^  du  poids  de  plusieurs  centaines  de  quintaux , 
trouvée  à  Utumpa,  dans  l'Amérique  méridionale,  qui  était 
oxidée  dans  quelques  parties.  Cette  masse  était  enfoncée , 
en  grande  partie,  dans  un  terrain  argileux.  La  surface  exté- 
rieure était  très-compacte,  mais  en  ayant  enlevé  quelques 
portions,  on  trouva  l'intérieur  rempli  de  cavités.  Au  ni- 
veau de  la  terre,  là  où  il  existait  une  humidité  conti- 
nuelle et  où  devaient  se  faire  sentir  davantage  les  in- 
fluences atmosphériques,  le  fer  était  recouvert  d'une 
couche  d'oxide  de  6  pouces  d'épaisseur. 

1067.  On  a  eu  souvent  l'occasion  d'examiner  les  effets 
qu'éprouve  la  fonte  qui  reste  longtemps  en  contact  avec 
Teau.  On  a  reconnu  que  l'acide  carbonique  contenu 
dans  l'eau  dissout  le  fer  et  l'entraîne  ;  la  masse  qui  reste 
est  de  la  plombagine.  Aussi  les  pièces  de  canon  en  fonte 
qui  séjournent  longtemps  dans  la  mer  sont  en  grande 
partie  converties  en  une  masse  poreuse  ;  M.  Berzelius  rap- 
porte que  les  canons  d'un  vaisseau  qui  avait  coulé  à  fond, 
cinquante  ans  auparavant,  aux  environs  de  Carlscrone, 
éprouvèrent  ce  genre  de  décomposition.  Aussitôt  qu'ils 
furent  au  contact  de  l'air,  ils  s'échauffèrent  tellement 
que  l'eau  qui  restait  encore  s'échappa  sous  forme  de  va- 
peurs et  qu'il  fut  impossible  de  les  toucher.  Ce  phéno- 
mène est  dû  à  l'absorption  de  Toxigène. 

M.  Hatchette  a  examiné  un  morceau  de  fonte  qui 
était  resté  plongé  longtemps  dans  l'eau*  de  mjpr;  sa  sur- 
face était  recouverte  d'une  incrustation  d'un  pouce 
,  d'épaisseur,  d'une  substance  ayant  l'apparence  de  la 
plombagine;  elle  était  cassante,  grasse  au  toucher  et 
laissait  sur  le  papier  une  trace  noire.  Cette  substance 
q^ui  renfermait  un  peu  de  chlorure  de  fer  était  composée 
de  » 

Oxide  de  fer 0,81 

Plombagine 0,16 

Dçs  ancres  et  autres  objets  en  fer  forgé,  placés  dans  les 
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mêmes  circonstances,  n'étaient  seulement  qu'oxidés  à 
leur  surface;  il  est  donc  permis  de  croire  que  le  contact 
du  fer  et  de  la  plombagine  dans  la  fonte  détermine  une 
action  voltaïque  qui  accélère  l'altération  de  celle*ci. 

1068.  £n  général,  la  fonte  exposée  aux  influences  at- 
mosphériques s'altère  suivant  sa  nature  :  1^  fonte  blan- 
che, qui  est  très-dure,  aigre  et  cassante,  est  peu  altérable 
a  1  air. 

La  fonte  grise  ou  noire,  qui  est  tendre,  moins  aigre 
et  plus  poreuse,  éprouve  plus  d'altération,  surtout  la 
dernière,  à  cause  du  graphite  qu'elle  renferme,  lequel , 
dans  son  contact  avec  la  fonte  ou  le  fer,  détermine  des 
actions  voltaïques. 

La  foute  truitée,  composée  des  deux  précédentes,  offre 
plus  de  résistance  et  s'altère  moins  que  la  fonte  noire.  On 
l'emploie  ordinairement  pour  canons,  cylindres  et  lami- 
noirs. 

Les  bombes  et  obus  sont  en  fonte  grise  tendre^  tandis 
que  les  boulets,  qui  doivent  offrir  plus  de  résistance, 
sont  en  fonte  plus  avancée,  c'est-à-dire,  en  fonte  plus 
blanche.  Tous  ces  projectiles  s'altèrent  assez  avec  le  temps 
pour  causer  des  préjudices  sensibles  à  l'État.  Il  serait 
donc  important  de  trouver  un  moyen  simple  et  écono- 
mique de  garantir  de  l'oxidation  les  diverses  espèces  de 
fonte.  Voyons  les  tentatives  que  l'on  a  faites  pour  cela. 

Les  officiers  d'artillerie  chargés  de  la  surveillance  de 
la  fabrication  des  projectiles  et  des  canons  ont  remarqué 
que  les  fontes  obtenues  avec  le  coke  pur  s'altèrent  plus 
que  celles  qui  sont  préparées  au  charbon,  et  d'autant  moins 
que  le  coke  renferme  plus  de  charbon.  D'où  vient  cette 
différence?  Nous  savons  seulement  que  la  première  est 
plus  foncée,  plus  douce  et  plus  favorable  à  employer  pour 
le  moulage  que  l'autre,  ce  qui  annonce  une  force  de  co- 
hésion moins  grande  et  une  disposition  plus  marquée  à 
s'oxider. 

On  a  remarqué  aussi,  dans  diverses  usines,  que  deux 
fontes  provenant  de  la  même  matière,  mais  dont  l'une 
est  coulée  dans  du  sable  et  l'autre  dans  un  moule  de  fonte. 
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tie  jouissent  pas  des  mêmes  propriété^.  La  premièire  est 
attaquée  plus  promptetneqt  que  la  sE|cond^  par  les  ageDtf 
atmosphériques  :  dan^  celle-ci  les  traces  d'oxide  sont  par- 
tielles et  plus  profondes»  tandis  que  dans  l'autre  elles  sont 
plus  régulières  et  moins  profondç^.  Cette  différencia  vient 
de  cie  que  le$  surfaces  ue  sopt  pas  dans  le  même  état. 
Quand  elles  sopt  rugut^uses^  coiivjsrtei  d'aspérités,  l'eau 
et  l'air  doivent  réagir  sur  elles  avec  plus  de  facilité  qu6 
lojTsqu'elles  sont  lisses,  unies ,  compostées  de  partÎ4$s  très- 
serrées  ^  copjme  nous  le  prpuverOM*  piMs  loin. 

La  fopte  à  canons^  par  exemple,  qui  est  asset  oici-» 
dable,  ne  se  i*ouill0  qu'aux  premières  impressions  de  Thu-* 
midité;  bientôt  après,  elle  se  couvre  d'un  Vernis  rouille 
qui  la  préservé  d'une  pxidatîon  nouvelle» 

Les  fontes  dbt^nues  par  un  mopla^e  fait  en  >able  6il| 
éiuvé  H  enduit  à  sa  surface  d'une  couche  de  charbon  d^ 
bois  tamisé ,  ne  s'oxident  que  dans  les  parties  cassées  Qtt 
bùrinée^s,  et  encore  l'oxid^^tion  s'arrel^-t-ell(j  biabtôt* 

Ou  voit  donq  au  il  tuerait  possible,  pai^  ropécatt^n 
seiile  du  fondage,  de  carburer  les  surfaces  des  objets  en 
fonte,  de  manière  à  les  préserver  pendant  longtemps  de 
l'action  dal'eâU  et  de  l'air.  Si  on  pouvait  leé  revêtir  d^uqe 
couche  de  plbmbagine,  on  aurait  résolu  le  problème  re* 
latif  à  la  conservation  de  la  fonte. 

.1069.  Dans  quelque^  localités  on  place  des  lahies  dé 
zinc  entre  deux  rangées  de  projectiles,  afin  dé  garantir 
CBS  derniers  de  l'oKidation.  Ce  moyen  ne  préserve  sôu»- 
lement  qui?  les  parties  de  |a  fonte  voisines  des  points  de 
contact  des  deux  métaux,  attendu  que  l'influence  de  la 
force  éleclro-mOtrice  isur  la  charge  de  la  pile,  telle  qUe  la 
concevait  Yoltai  n'existant  pas,  l'action  électro-chimi()ue 
ne  doit  pas  s'étendrjsau  delà  des  portjohs  die  la  foule  qui 
sont  mouillées  en  même  temps  que  le  zinc  par  le  même 
liquide.  Or,  ce  liquide  étàht  ordinairement  l'eau  hygro- 
métrique, qui  se  dépose  sur  tous  les  corps,  il  en  résulte 
que  la  portion  préservée  he  doit  pas  s'étendre  au  delà  de 
la  sphère  d'activité  de  l'action  capillaire  en  vertu  de 
laquelle  celte  eau  est  interposée  entre  les  deux  inétàux^ 
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1070.  M.  Pàyen  a  fait  quelques  èicpf^riences  dans  le  but 
d'eippecher  le  fer  et  la  fonte  de  s'oxider  dans  l'eaq.  Ayant 
oltiieryé  que  t'eau  alcalisée,  ddns  laquelle  sont  ploiigëb 
des  morceaux  de  fer,  garantit  ce  métal  de  raltécatton,  il 
a  pberché  à  déterminer  la  limite  de  ce  pouvoir  préser^ 
valeur,  afin  de  découvrir  Ie$  eircQDSttinté^  le^  plus  favo^ 
râbles  &  raltératiôn  du  fer. 

Après  Un  grand  nombre  d  esdais  ^  il  a  trouté  ^és  mé*^ 
langes  tels  d'alcali  et  de  sel  1  que  lefer^  loin  d'être  préservé, 
s'oxidaitali  contraire  très-rapidement.  Un  cylindre  de  fer 
(^1  préservé  longtemps  de  toute  alteL'ation,  quand  il  est 
.  plongé  dans  une  solution  de  pot^^  pure  étendue  de 
raillé  fois  son  poids  d'eau,  mais  si  eette  solution  a  lé 
contact  de  l'air,  l'alcali  attirant  peu  à  peu  l'acide  carbo-* 
niqne^  elle  perd  la  propriété  préservatrice. 

Quand  l'eau  corttirfnt  7^-  de  sbn  voluitoe  de  solution 
satilrée  de  carbonate  de  soude ,  il  se  forme  des  concré* 
t jons  coniques  d'oxide  qui  restent  longtemps  bruncs-ver* 
datreè  à  la  base,  et  acquièrent:  une  couleur  jaunâtre  a 
leur  sommet.  Ce  qli'il  y  a  de  particulier  dans  ce  mode 
d'4ltération  ^  c'est  que  tous  les  points  de  la  surface  du 
métal  ne  sont  J)as  également  attaqués.  L'action  coto* 
raence  dans  les  parties  oti  il  existe  des  solutions  de  CDn<> 
tinuitë;  là,  par  conséquent,  QU  se  déposent  des  corps 
étriUgeN  qui  constituent  tjn  couple  voltaïqufc  par  leur 
cotitact  avec  le  fer  et  le  liquide.  Tout  le  reste  de  la  sur- 
face eonserve  son  éclat  métallique. 

Une  solution  saturée  de  sel  marin ,  à  l'abri  du  contact 
de  l'air ,  ne  produit  que  quelques  ^xubératlces  d'oxide 
de  fer,  tandis  qu'au  contact  de  l'air  loxidâtion  mabcbe 
comme  h  l'ordrnaire. 

Une  $Qlution  saturée  de  sel  marin  et  de  carbonate  de 
soude  jouit  de  la  propriété,  même  au  contact  de  l'air, 
de  préserver  le  fer  de  totite  altération;  mais  il  n'en  est' 
plus  de  même  lorsque  la  solution  est  étendue  d'eau. 

1071.  Diverses  expériences  ont  prouvé  à  M.  Pâyen 
que  cette  différence  dans  les  effets  ne  provenait  pas  de 
ce  qm  Im  solutions  saturées  renfermaient  moins  d'air 
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que  celles  qui  ne  1  étaient  pas.  Il  a  montré  entre  autres 
que  les  proportions  de  bases  alcaiiyes  capables  d  empê- 
cher toute  oxidation  n'éliminaient  qu'une  très-faible 
portion  de  l'air  contenue  dans  l'eau.  Il  faut  donc  cher- 
cher une  autre  cause  pour*  expliquer  la  faculté  préser- 
vatrice que  possède  l'eau  alcalisée. 

Une  solution  saturée  de  sel  marin  et  de  sous-carbonate 
de  soude,  étendue  de  76  fois  son  volume  d'eau  de  Seine, 
détermine  en  moins  d'une  minute ,  sur  le  fer  et  la  foute, 
un  commencement  d'oxidation  indiquée  par  des  points 
d'un  vert-pâle  qui,  en  moins  de  dix  minutes,  forment  des 
saillies  sensibles  à  l'œil.  En  appliquant  sur  la  surface  un 
fragment  de  charbon  bien  calciné,  l'effet  est  considéra- 
blement augmenté  en  raison  de  l'action  voltaïque,  et  il 
résulte  de  là  que  la  fonte,  dans  les  mêmes  circonstances, 
doit  s'altérer  plus  rapidement  que  le  fer  pur. 

On  voit  donc  que  les  solutions  qui  ont  une  faible 
réaction  alcaline  en  présence  du  sel  marin  et  de  l'air, 
jouissent  de  la  propriété  de  produire  sur  le  fer  et  la  fonte 
qui  plongent  dedans  des  concrétions  locales,  pour  ainsi 
dire  instantanées,  qui  préservent  le  reste  de  la  surface  de 
toute  altération  ;  les  effets  varient  suivant  les  proportions 
des  différents  sels,  les  solutions  de  continuité  et  les  corps 
étrangers  qui  adhèrent  aux  surfaces. 

1072.  M.  Payen  pense  que  des  concrétions  semblables 
se  forment  dans  des  tuyaux  de  fonte  comme  ceux  de 
Grenoble,  où  passent  des  eaux  très-légèrement  salées  et 
qui  ont  une  faible  réaction  alcaline,  en  raison  de  la  pré- 
sence du  carbonate  de  chaux.  Ce  qui  tend  encore  à  don- 
ner de  la  vraisemblance  à  cette  manière  de  voir,  c'est 
que  dans  ces  tuyaux  il  se  forme  de  distance  en  distance 
des  centres  d'action  qui  préservent  le  reste  de  la  même 
manière  qu'on  l'observe  dans  les  morceaux  de  fonte  sou- 
mis à  l'expérience. 

Si  l'on  incruste  des  morceaux  de  fer  dans  de  la  fonte, 
et  même  des  fragments  de  fonte  dans  des  plaques  en  fonte 
de  nature  différente,  on  a  des  oxidations  locales  tuber- 
culeuses qui  naissent  de  préférence  aux  points  de  contact. 
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Dn  peut  conclure  de  ces  expériences  que  pour  peîi 
qu'il  y  ait  des  défauts  d'homogénéité  dans  dés  tuyaux  de 
fonte,  où  coulent  des  eaux  légèrement  atcalisées  et  ren- 
fermant quelques  portions  de  sels,  il  se  forme  des  tuber-, 
cules  là  où  existent  les  corps  étrangers. 

1073.  M.  Payen  a  cherché  aussi  à  déterminer  les  cir- 
constances dans  lesquelles  la  fonte  blanche,  qui  est  beau- 
coup moins  oxidable,  produit  le  même  effet  que  la  fonte 
grise.  Ayant  préparé  une  solution  saturée  de  carbonate 
de  soude  et  de  chlorure  de  sodium ,  à  la  température  de 
i5°  centésimaux,  il  a  reconnu  qu'en  la  mêlant  avec  100 
et  jusqu'à  200  volumes  d'eau  distillée,  tous  les  liquides 
compris  entre  ces  limites  produisent,  sur  la  fonte  blanche, 
des  oxidations  évidemment  plus  tuberculeuses  et  mieux 
localisées  que  sur  les  autres  espèces  de  fonte.  Ces  der- 
nières présentent  plus  de  points  facilement  attaquables 
et  produisent  des  tubercules  plus  nombreux  et  par 
conséquent  moins  distincts.  On  voit  donc  que  la  fonte 
blanche ,  qui  est  moins  oxidable  par  certaines  eaux  mi- 
nérales, paraît  mériter  la  préférence  sur  la  fonte  grise 
pour  les  tuyaux  de  conduite. 

1074*  Si  l'on  se  reporte  aux  effets  électriques  que  nous 
avons  signalés  précédemment  (^ioSq),  on  peut  expliquer 
jusqu'à  un  certain  point  la  propriété  que  possède  la  po- 
tasse de  préserver  le  fer.  Lorsque  le  ferVst  en  contact 
avec  de  l'eau  alcalisée,  le  métal  prend  peu  à  peu  une  charge 
d'électricité  négative  et  l'eau  une  charge  d'électricité  po- 
sitive. Ces  deu^t  électricités,  malgré  leur  action  attractive 
réciproque,  restent  en  équilibre  à  la  surface  de  contact 
qu'elles  ne  peuvent  franchir.  Il  résulte  de  là  que  le  fer 
étant  constamment  négatif,  se  trouve  dans  l'état  le  plus 
favorable  pour  repousser  l'oxigène  de  l'air  qui  se  trouve 
dans  la  solution.  Comment  se  fait-il  qu'en  ajoutant  une 
petite  quantité  d'eau  salée  à  l'eau  alcalisée,  on  n'ait  plus 
de  décharge  instantanée,  mais  bien  un  courant  continu, 
qui  annonce  que  le  fer  est  attaqué  avec  une  certaine 
énergie?  Cet  effet  vient  en  partie  d'une  meilleure  con- 
ductibilité dans  le  liquide  et  de  ce  que  les  éléments  du 
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s,el  ..piarin  étàut  ^çépar^s  par  Tinfluence  des  4tatç  électri- 
ques, jdu  fer  et  de  l'eau  alcalisée ,  activent  l'action  chi- 
mique. 

§  It^'.  ^Mttérdtioris  Su  cùwré'. 


yj\^      ^  »    '  •.:'.»  >  -       ,- .i    -  > 


1  < 


^  ipjSjfJjQ  çuiyrp^  ne  décopipose  pasj'eau^  JV^}^  ^^ 
Çgptact  (JeFaket  de  ce  liqpidç.,  il  s'oxide  et, se  combine 
^v/çç  .If'aç^de  carbqnique  aip^biant,  bien  .çntendu  que,  par 
^^uite  d'eiflfet3  voltaïques,  l'action  est  d'autant  plus  grqmpte 
que  le  métal  est  en  contact  avec  des  corps  moins  oxidables 
que  lui.  ,        ,  .      ,  . 

jrjj^  surface  dii  cuivre  se  recouvre,  à  une  légère  chaleur, 
d'une  couche  de  pi'otoxidç  qui,  préserve  rintéricur  de 
l'altération.  Jlussi  emplôie^t-on  ce  moyen  pour  garantir 
le  cuivre  de  Faction  simultanée  de  Tair  et  de  l'eau. 
,f  1.076.  Le  protpxiclç  de  cujvre  cristî^lliçe  aussi  bien  par 
l'effet  dt^s  actions  lentes  que  par  celui  de  forces  électri- 
ques (5  3o).    ..  ,„     .^,    ^^,.,      /,  .  ^    ^         ...     ^       -   ., 

M.  John  Davy  est  parvenu  h,  les  çbtenir.  en  n'em- 
ployant que  les  affinités;  mais  il  est  facile  de  montrer 
^ue  leur  prpductioi?,  c|aps  ce  cas,  est  due  à  l'action  des 
forces  électiqùes*  Cet  habile  cjliiiniste  ayant  versé  6  gouttes 
des  acides  sulfuqque,  hydrochlorique  et  nitrique,  dans  6 
onces  d'eau  distillée,  3  fioles  furent  remplies  exactement 
iae  ces  mélanges,  dans  lesquels  plongeaient  des  lames 
.çle  cuivre  poKies,  puis  fermées  hermétiquement.  69  jours 
î^rès ,  il  observa  les  résultats  suivants  :  l'eau,  qui  renfer- 
çpait  l'^açidp  sulfurique  était  incolore ^  ipais  elle  acquérait 
^ne  faible,  teinte  bl<?ue  par  l'additioi}  de  l'arpmoniaque. 
Xia  lame  de  cuivre  était  légèrement  ternie  çà  et  là  par 
l'oxide  noir  de  cuivre.,L'e^u  acidulée  par  l'acide  hydro- 
chlorique  donna  des  résultats  semblables.  Il  n'en  fut  pas 
de  même  de  Teau  acidulée,  par  de  l'acide  nitrique  ;  elle 
avait  acquis  une  couleur  bleue  brillante,  et  le  métal  s'é- 
,-tait  recouvert  d'une  couche  très-légère  d'oxide  de  cuivre, 
faiblement  adhérente.  Les  fioles  ayant  été  fermées  impar- 
faitement, les  résultats  furent  différents.  8  mois  après. 


TeâU  Acidulée  par  Tacide  sulfurique  était  saturée  de  cui- 
vre et  la  lame  recouverte  d'une  légère  croûte  d'oxide 
noir  de  cuivre,  uniformément  répartie,  excepté  la  partie 
supérieure  qui  était  plus  corrodée  que  le  reste.  La  solu- 
tion oh  se  trouvait  Facide  nitrique  était  également  satu- 
rée de  cuivre;  l'extrémité  supérieure  de  la  lame,  située  ^ 
aU'^dessufi  de  la  dissolution  et  qui  était  encore  humide  ^ 
était  recouverte  d'un  dépôt  assez  considérable  de  cris- 
ta«3t  de  protoxide  de  cuivre,  de  sQUs-nitrate  et  d'une 
très*petite  quantité  de  cuivre  à  l'état  métallique.  Rien 
n'est  plui  simple  que  d'expliquer  ces  diverses  formations, 
^n  s'^ppuyant  sur  les  principes  électro-chimiques  :  la 
partie  supérieure  de  la  solution ,  qui  est  la  plus  rappro- 
chée de  l'air,  est  naturellement  plus  saturée  que  celle 
qui  est  au-dessous ,  puisque  le  cuivre  est  oxidé  itnmë- 
dîateynent  par  l'oxigène  de  l'air;  dès  lors,  comme 
tîans  l'expériettce  déjà  citée  (53o),  la  lame  de  cuivré  sp 
trouvant  plongés  en  même  temps  dans  deux  solutions  à 
^  dffférents  degrés  de  saturation ,  la  portion  qui  est  dans 
la  solution  la  pins  saturée  se  trouve  être  le  pôle  négatif 
•d'un  couple  voltaïque,  attendu  que  celle  qui  est  la  moins 
tetciréc  prend  à  l'autre  l'électricité  négative,  qu'elle  trans- 
met à  la  lame.  U  est  donc  tout  naturel  que  le  protoxide 
^e  cuivre  et  même  le  cuivre  métallique  se  déposent  ap 
iiaut  de  4a  lame.  Le  cuivre  ne  doit  se  montrer^  comme 
dans  les  expériences  électro-chimiques,  que  lorsque  la 
•différence  «rrtre  la  densité  des  deux  solujions  est  la  plu3 

1077.  No^^s  devons  examiner  actuellement  le3  àltéra- 
tvMS  que'le'cu'ivre  et  ses  attiages  éprouvent  dans  la  suite 
de»  temps  de  la  part  des  agents  atmosphérique^  et  des 
substances  'avec  lesquelles  ils  sont  en  contact. 

M.  John  Davy  a  consigné  dans  les  Transactions 
philosophiques  pour  1826  quelques  observations  inté- 
ressantes sur  les  altérations,  que  des  alliages  de  cuivre 
ont  éprouvées  dans  la  mer,  depuis  un  certain  nombre 
de  siècles.  Le  premier  alliage  soumis  à  ses  investigations 
étak  nnicasque  en  bronze,  de  forme  antique  grecque ,  qui 

4- 
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a  été  découvert  dans  la  partie  basse  de  la  mer,  entre  la 
citadelle  de  Corfou  et  le  village  de  Castrade^  Il  renfermait 
i8  pour  cent  d'étain.  Sa  surface  était  recouverte  d'une 
couche  de  carbonate  de  chaux  et  de  coquilles.  Sous  Tin- 
crustation,  le  métal  présentait  des  couleurs  variées,  mê- 
lées de  taches  vertes,  blanches  sales  et  rouges.  Les  taches 
vertes  et  rouges  avaient  une  structure  cristalline,  particu- 
lièrement les  dernières  qui  étaient  formées  d'octaèdres  de 
protoxide  de  cuivre  et  de  cuivre  métallique.  Les  taches, 
vertes  étaient  principalement  formées  de  carbonate  et  de 
sous-chlorure  de  cuivre,  et  la  partie  blanche  composée 
presque  entièrement  d  oxide  d'étain.  En  général,  ces  pro- 
duits n'étaient  que  superficiels,  car  au-dessous  de  l'in- 
crustation et  de  la  rouille,  l'alliage  avait  conservé  tout- 
son  brillant  métallique. 

M.  John  Davy  a  trouvé  des  formations  analogues  sur 
un  clou  antique  et  un  miroir  trouvés,  l'un  dans  un  tom- 
beau à  Athènes ,  l'autre  dans  un  tombeau  à  Samos.  Les 
monnaies  antiques  qu'il  a  observées  présentaient  les 
altérations  suivantes  :  D'abord  des  incrustations  très- 
pâles,  formées  d'un  mélange  de  vert  et  de  parties  blan- 
ches, qui  contenaient  une  grande  proportion  d'oxide 
d'étain ,  peu  de  carbonate  et  de  sous-chlorure  de  cuivre, 
puis  des  incrustations  noires  dues  h  la  prédominance  de 
î'oxide  noir  de  cuivre.  Les  monnaies  qui  présentaient  ce 
genre  d'altération  renfermaient  très-peu  d'étain. 

Les  incrustations  vert  bleuâtre  consistaient  principa- 
lement en  carbonate  de  cuivre,  mélangé  quelquefois 
d'une  petite  portion  d'oxidc. 

Les  incrustations  vert  émeraude  abondaient  surtout 
en  sous-chlorure  de  cuivre,  et  celles  qui  étaient  rouges 
ne  renfermaient  presque  entièrement  que  du  protoxide 
de  cuivre. 

Il  était  naturel  d'examiner  s'il  n'y  avait  pas  des  rap- 
ports entre  la  composition  chimique  des  incrustations 
des  anciennes  monnaies  et  leur  contexture.  Quelques- 
unes  étaient  remarquablement  unies,  comme  si  elles 
avaient  été  polies,  conservant  parfaitement  l'impression 
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originale  de  Tempreinte,  tandis  que  d'autres  étaient  ron- 
gées et  déformées. 

M.  John  Davy  attribue  celte  différence  à  la  rapidité 
plus  ou  moins  grande  de  la  cause  minéralisante. 

Ce  chimiste  se  demande  comment  ont  été  formés  les 
cristaux ,  paiticulièrement  ceux  qui  recouvraient  le  cas- 
que et  qui  adhéraieut  au  dépôt  calcaire.  Il  ne  pense  pas 
qu'ils  aient  été  déposés  par  une  solution. 

Nous  ajouterons  à  ces  observations  d'autres  qui  nous 
sont  propres,  qui  pourront  servir  à  jeter  quelque  jour  sur 
un  grand  nombre  de  produits  qui  se  forment  par  cé- 
mentation. Nous  possédons  des  médailles  grecques  et 
romaines,  jadis  en  bronze,  changées  entièrement  en  pro- 
toxide,  sans  que  leurs  formes  aient  été  modifiées  ;  seule- 
ment leur  volume  est  plus  considérable,  la  texture  est 
excessivement  serrée,  et  rien  ne  peut  faire  supposer  qu'une 
solution  ait  pu  s'introduire  de  l'extérieur  à  l'intérieur, 
pour  transporter  de  l'oxigène  au  cuivre  et  enlever  l'é- 
tain  avec  lequel  il  était  combiné.  Quelques-unes  de  ces 
médailles  renfermeqt  des  cavités,  tapissées  de  cristaux  de 
protoxide  d'une  grande  netteté.  D'autres,  qui  sont  trans- 
formées en  protoxide,  présentent  dans  quelques  par- 
ties des  petits  tubercules  et  même  des  cristaux  de  cuivre 
carbonate  vert  (malachite)  et  de  cuivre  carbonate  bleu 
à  côté  des  premiers.  Enfin  sur  d'autres  médailles  on 
observe  du  cuivre  noir,  ayant  un  aspect  cristallin. 

Nous  possédons  aussi  une  lampe  antique,  recouverte 
d'une  couche  de  carbonate  de  cuivre  et  de  carbonate  de 
chaux  sous  laquelle  se  trouvent,  comme  sur  le  casque  an- 
tique de  M.  Davy,  des  cristaux  de  protoxide  de  la  plus 
grande  beauté,  ayant  un  millimètre  de  côté. 

T^s  monnaies  changées  entièrement  en  protoxide  ne 
permettent  pas  de  douter  un  seul  instant  que  l'oxigèue 
n'ait  été  transporté  de  l'extérieur  à  l'intérieur,  par  un  effet 
semblable  à  celui  qui  produit  la  cémentation.  Ce  phé* 
uomène  ne  peut  être  que  le  résultat  d'un  mouvement 
moléculaire,  puisque  l'on  ne  peut  supposer  qu'une  dis- 
solution ait  pénétré  dans  l'intérieur. 
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Nous  avons  déjà«xprimé  notre  opinion  sur  )a  maniera 
âont  nous  concevons  la  cémentation,  0q  lui  attribuait 
une  origine  électrique  (1061)^  ainsi  AOU31)  j  r^vi^idiDons 
pas. 

Quant  à  la  présence  des  cristaux  de  protoxidc  de 
cuivre  sous  la  croûte,  composée  de  sul^stances  diverse^ 
qui  recouvrent  quelques  objets  antiques  eu  bronze^  ei 
qui  tapissent  les  petites  géodes  que  Ton  trouve  dans  l'iur 
térieur  des  médailles,  on  ne  peut  guère  attribuer  leur 
formation  au  mouvement  moléculaire  dont  jjious  y^uojo^ 
de  parler. 

Les  notions  que  nous  possédons  sur  les  -circonstances 
de  leur  production  nous  mettent  à  même  de  concevoir 
comment  ils  se  trouvent  déposés  sur  les  objets  antiques-: 
la  croûte  qui  recouvre  ces  objets  une  foisformé^  le  liquida 
placé  au-dessous,  ne  communiquant  que  diflScilementayec 
celui  qui  est  à  l'extérieur,  a  dû  se  saturer  davantage  d^ 
sels  de  cuivre.  D'un  autre  côté,  les  partions  sur.lesqueUe<s 
il  ne  s'est  pas  formé  d'incrustation  ont.  continué  à  être 
soumises  à  l'action  des  agents  extérieurs.  11  est  résulté  de 
là  que  l'électricité  négative  provenant  de  cette  dernièca 
action  a  été  repo.ussée  dans  l'intérieur,  de  manière  que 
la  portion  située  sous  la  croûte  qui  n'était  pas  soumise  |i 
une  action  aussi  forte  que  celle  <qui  était  à  l'extérieur^, 
est  devenue  le  pôle  négatif  d'un  couple  voltaïque  qqi  a 
réagi  sur  la  dissolution  enchâssée.  Suivant  l'intensité  d^ 
cette  action  et  le  degré  de  concentration  de  Ja  solution, 
on  aura  eu  des  cristaux  de  protoxide  de  cuivre  ou  .dp 
cuivre  à  l'état  métallique. 

'Nous  ferons  remarquer  que  les  altérations  qu'éprpu- 
veiit,  en  général,  les.  médailles  dépendent  de,  la  .nature 
des  terrains  dans  lesquels  elles  ont  longtemps  séjourné. 
Tous  les  antiquaires  savent  que  dans  les  terrains  vol- 
caniques elles  sont  vert-émeraude  ;  c'est  le  sous-chlorure 
de  cuivre  qui  domine.  Dans  le  royaume  de  Naples,  loin 
du  Vésuve,  elles  sont  bleues  ;  c'est  alors  le  carbonate  cjui 
les  colore.  Dans  les  Marais  Pontins,  elles  ^ont  jajuinç^; 
du  côté  d'Âgrigente,  elles  sont  bUnchâtres.  Npus.ne 
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possédons  malheureusement  que  des  renseignements  gé- 
néraux à  cet  égard.  Il  serait  important,  quand  on  troirve 
des  niédaillçs  p^résentant  des  altérations  bien  prononcée^, 
d'observer  4es'  circonstances'  locales  qui  ont  pu  les  déter» 
miner.         '  *  '         ,  *  - 

1078.  L'altération  du  cuivre  qu4  s^ourne  dans  la 
mer  est  importante  à  examiner,  à  cause  du  doublage 
des  vaisseaux  qui  est  fait  avec  de^  lames  de  ce  métal'. 
Le  dommage  est  tel  pour  1  Etat ,  que  Ton  a  cherché  leà 
moyens  d'y  parer.  Aussi  est-ce  un  motif  pour  nous  de 
traiter  cette' question  hnssi  complètement  qu'il  est  pos- 
sible de  lé  faire  daus  l'état  actuel  de  la  scienpe.  Nous 
indiquerons  ensuite  l'alliage  qu'on  à  substitué  au  cuivre", 
comme  étant  moins  destructible  que'  lui.  ^ 

§  V.  Des  essais  (entés  pour  préserver  le  doublage 
•"    en  cuivre  dés  vaisseaux  dé  Vactioh  cofrosive  *de 
teau  de  mer. 

1079.  Davy  est  4e  premier  qui  ait  fait  des  expériences 
sur  l'application  des' combinaisons  électriques  à  la'con- 
servatfdn  du  doublage  de  cuivre  des  vaisseaux  et  à  d'au- 
'tres  bbjets'en  'métal.  Nous  allons  essayer  d'en  donner  îcî 
une  idée.  ' 

Lorsqu'on  laisse  un  morceau  de  cuivre  poli  dans  de 
Teau  de  mer ,  .la  surface  du  métal  se  recouvre,  dans  l'es- 
pace de  2  bu  3  heures,  d'une  ternissure  jaune,  tandîs 
'que  Teaù  environnante  se  recouvré  d'un 'léger  nuage, 
dont  la  couleur,  d'abord  blanche,  devient  graduellement 
vcfrte.  Dans  J'espace  d'un  jour,  il  se  dépose  au  fond  dû 
vase  un  précipité  vert-bleUâf  re ,  qui  va  toujours  en  aug- 
mentant, en  même  temps  que  là  sur/ace  du  cuivre  se 
corrode.  Ce  précipité  paraît  rouge  dans  l'eau,  et  d'un 
vert  d!lierbe  *  quand  il  en  est  dehors.  Du  carbonate  de 
soude  se  dépose  sûr  cette  matière  d'un  vert  d'herbe.  Ces 
changements  continuent  jusqu'à  de  que  l'eau  soit  deve- 
nue moins  saline.  Le  précipité  vert  est  formé  de  sous- 
cMorurè  d'hydraté  de^  cuivfë  et  d'hydrate  'dé  maguésfe. 
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Ces  effets  sont  dus  à  la  présence  de  Toxlgène  dans  l'eau 
de  mer,  comme  on  le  prouve  aisément  en  opérant  dans 
de  Teau  de  mer  privée  d'air;  dans  ce  cas  il  n'y  a  aucun 
effet  de  produit.  Le  cuivre  étant  moins  oxidable  que  le 
fer,  il  s'ensuit  qu'en  mettant  ces  deux  métaux  en  contact, 
le  premier  deviendra  négatif  par  rapport  au  second ,  et 
se  trouvera  par  conséquent  dans  l'état  électrique  le  moins 
favorable  pour  se  combiner  avec  l'oxigène  contenu  dans 
l'eau  de  mer. 

Davy  ayant  pris  de  l'eau  de  mer  rendue  légèrement 
acidulée  par  de  l'acide  sulfurique ,  y  plongea  un  morceau 
de  cuivre  poli,  auquel  était  soude  un  morceau  d'étain 
dont  la  surface  était  le  10^  de  celle  du  cuivre.  Examinée 
3 jours  après,  celle*ci  était  très-nette,  tandis  quel'étain 
avait  été  corrodé;  on  n'aperçut  même  aucune  teinte 
bleuâtre  indiquant  la  présence  du  cuivre  ;  il  en  fut  en- 
core de  même,  en  diminuant  successivement  les  propor* 
tions  de  l'étain,  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  en  eût  plus  qu'un 
AOO^  Il  obtint  les  mêmes  effets  avec  le  zinc,  le  fer  ou  la 
fonte,  à  quelque  légère  différence  près.  Le  zinc  produis 
sit  un  faible  nuage  blanc ,  qui  se  précipita  promptement 
au  fond  du  vase,  et  le  fer  donna  lieu  à  un  précipité  rouge 
foncé.  Quelques  semaines  après,  on  ne  trouva  aucune 
trace  de  cuivre  dans  l'eau. 

Dans  le  cours  de  ces  expériences,  Davy  trouva  qu'un 
morceau  de  zinc,  gros  comme  un  pois  ou  la  tête  d'un  petit 
clou  de  fer,  suffisait  pour  garantir  4p  ou  5o  pouces  de 
cuivre,  et  cela  en  quelque  endroit  qu'il  fût  placé.  Ayant 
pris  un  morceau  d'un  clou  de  fer,  long  à  peu  près  d'un 
pouce,  il  le  lia  par  un  bout,  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre 
d'un  pied  de  long,  à  une  feuille  de  cuivre  de  4o  pouces 
carrés:  le  tout  fut  plongé  dans  de  l'eau  de  mer.  Après 
une  semaine,  le  cuivre  avait  été  parfaitement  garanti. 
Un  petit  morceau  de  zinc  ayant  été  fixé  au  haut  d'un 
morceau  de  cuivre ,  et  un  morceau  de  fer  Jbeaucoup  plus 
gros  placé  ,en  bas,  le  tout  mis  dans  de  l'eau  de  mer, 
non-seulement  le  cuivre  fut  préservé  des  deux  côtés, 
mais  même  le  fer,  et  après  une  dizaine  de  jours,  le  poli 
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du  cuivre  n'était  pas  altéré  alnài  que  celui  du   fer. 

io8o.  Davy  voulut  appliquer  les  observations  précé- 
dentes à  la  préservation  du  cuivre  qui  forme  le  doublage 
des  vaisseaux. 

Des  feuilles  de  cuivre  en  contact,  sur -jV  ttSt  de 
leur  surface,  avec  du  zinc ,  du  fer  ou  de  la  fonte,  ayant 
été  exposées  pendant  plusieurs  semaines  au  mouvement 
de  la  marée,  dans  le  port  de  Portsmoiitb ,  et  leur  poids 
déterminé  avant  et  après  l'expérience,  on  trouva  que 
lorsque  le  protecteur  métallique  avait  une  surface  de 
^  à  7-5-5-  des  feuilles  de  cuivre,  il  n'y  avait  ni  corrosion, 
ni  diminution  dans  le  poids  de  ce  métal.  Quand  le  métal 

{préservateur  n'était  que  dans  la  proportion  de  -j-^  à  -j^, 
e  cuivre  éprouvait  une  perte  de  poids  qui  était  d'autant 
plus  forte  que  le  protecteur  était  plus  petit.  £n  employant 
de  fer  fondu ,  on  préservait  encore  une  certaine 


quantité  de  cuivre. 

Si  l'on  compare  le  doublage  des  bâtiments  protégés  à 
celui  de  bâtiments  semblables  qui  ne  le  sont  pas,  on 
trouve  que  la  surface  du  premier  est  brillante ,  tandis 
que  celle  du  second  éprouve  une  corrosion  rapide;  celle- 
ci  devient  d'abord  rouge,  ensuite  verte,  et  perd  une  partie 
de  sa  substance  en  écailles. 

Davy  conseilla  de  préférer  là  fonte  aux  autres  métaux 
oxidables,  en  raisoh  de  son  bas  prix  et  de  sa  durée;  la 
plombagine  qui  se  produit  à  sa  surface  par  l'action  de 
leau  de  la  mer  n'altère  point  sa  première  forme,  et 
n'empêche  pas  l'action  électrique  du  métal  qui  reste. 

Voilà  donc  un  moyen  très-simple  de  préserver  de 
toute  altération  le  doublage  en  cuivre  des  vaisseaux; 
mais  on  devait  s'attendre  à  un  inconvénient  grave  que 
nous  allons  signaler,  et  ^ui  résulte  de  l'action  chimique 
du  couple  voltaïque  sur  les  substances  dissoutes  dans 
Feau  de  n^er.  On  ne  tarda  pas  à  observer  qu'il  se  dépo- 
sait des  substances  alcalines  et  terreuses  sur  le  cuivre 
négatif.  Quatre  feuilles  de  cuivre,  défendues  à  peu  près 
sur  Fs  à  ^  de  leur  surface  par  du  zinc  ou  du  fer,  avaient 
été  exposées  pendant  4  mois  à  l'action  de  l'eau  de  nser; 
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ces  feuilles  furent  recouvertes  d'une  matijère  blanche, 
composée  principalement  de  carbonate  de  cKaii^,  dé 
carbçnaje  et  d'hydrate  de  magnésie. 

ïo8i.  En  mer,  les  feuilles  de  cuivre  jpréservées  de^ 
bâtiments  se  sont  également  recçuvertes  d<ç  carbonate 
de  diaux  et  de  carbonate  de  magnésie  ;  des  plantés  et 
des  insectes  s'y  sont  aussitôt  rassemblés  r'dès  lors  Tç 

{)oids  des  bâtiments  a  été  augmenté  et  leur  niarôhe  ra- 
entie.  Davy,  pour  parer  à  cet  inconvénient  majeur,  ^ 
fait  diverses  expérieîicés ,  d'après  lesquelles  il  a  crû  de- 
voir conclure  que  des  feuilles  de  cuivre,  défendues  par 
des  surfs^ces  de'  fonte  ou  de  zinc  dans  là  proportion  de 
7~^,  ne  se  chargeaient  pas  de  matières  alcalines  et  que 
lés  plantes  n^y  adhéraient  pas.  Cet  effet,  suïva^nt  lui,  est 
idû  à  ce  queie  cuivre  .était  moins  négatif;  nous  ne  psiTr 
tageons  pas  son  opinion  à  ^sôn  égard  ,^  parce  que  i^ous 
n^dmettons  pas  l'action  électro-motrice  telle  qu'il  Ja 
concevait.  Le  fer  ne  garantit  le  cuivré  que  jusqu'à  là  lî^ 
mite  oîi  peuvent  s'étendre  les  courants  élefctriques  .pro- 
duits dans  la  réaction  de  1  eau  de  mer  sur  l'un  des  Idéùx 
métaux;  aussi  le  métal  est-il  d^autant  moins  préserve 
que  l'on  s'éloigne  davantage  des  points  de  ^contact  des 
deux  métaux.  ^ 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  ^çurface  du  cuivre  étant  restée 
parfaitement  claire  dans  cette  circonstance,  Davy  en  a 
conclu  que  l'application  d'une  très-petite  quantité  de 
métal  otidable  serait  plus  avantageuse  que  celle  d'une 
plus  grande  quantité.  On  aurait  besoin  d'e  faire  de  nou- 
velles expériences  pour  confirmer  ce  fait.  " 

Davy 'a  encore  reconnu  que  de  faibles  solutions  de 
sel  agissent  fortement  sur  le  cuivre,  tandis  que  de  FQrtès 
solutions,  comme  la  saumure,  ne  l'attaquent  poii^t.  Il  at- 
tribue cette  différence  d'effet  à  ce  que  petté  dernière 
renferme  peu  ou  point  d'air.  * 

1082.  Lorsque  le  cuivre,  armé  avec  de  la  fonte  de 
fer,  est  placé  dans  un  vase  à  moitié  plein  d'e^u  de  mer 
et  ayant  ses  surfaces  partiellement  au-dessus*  de  la  sui*- 
•facë  de  l'eau,  il  se  recouvre  de  carbôpaté  de  soude,  3e 
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carbonate  de  cbàux  et  de  carbonate  de  m^gné^e.  Le 
carbonate  de  souda  s'accumule  graduellement  jusqu^à  ce 
que  toute  }a.  surface  exposée  à  t'ai^  soit  recouverte  dç 
ces  cristaux.  En  plaçant  le  fer  dans  un  vase^  le  cuivre 
formaut  arc  avec  lui  dans  un  autre,  et  en  plaçant  un 
vase  intermédiaire  également  rempli  d'eau  de  mcf .  et 
en  rapport  électrique  au  moyen  d'une  mècbe  de  coton, 
on  ^rouye  que  Feau  du  vase  ijitermédiaire  devient  peu 
à  peu  moins  saline^  par  s,uite  de  la  réaction  du^ouranj; 
sur  les  sels  dissous  dans  Feau. 

TVI.  Pepys  a  profité  du  principe  de  Davy  pour  ^araib- 
fîr  de  l'action  de  Tair  huinide  des  instruments  efi  acier 
renfermés  dans  des  cases  doublées  de  zinc. 

^  VI.  résultats  de^  expériences  .comparatives  faitèf 
sur  le  doublage  en  cuistre  et  en  bronze  des  v^lS" 
seaux. 

io83.  Dès  l'instant  qu'il  fut  démontré  que  Je  dou- 
*blage  en  cuivre  préservé  augmentait  peu  à  peu  le  .poids 
du  bâtiment,  de  manière  à  retarder  sa  marcne,  pn'clier- 
cha  à  arriver  au  même  but,  tout  en  évitant  une  partie 
de  ces  inconvénients,  et  pour  cela  on  prit  le  bronze, 
composé  de  94  parties  de  cuivre  qt  ^é  6  d'ét^in.  XiCS 
molécules  de  cet  alliage  pouvant  être  considérées  comme 
autant  de  petits  couples  voltaïques,  l'eau  de  mer  tend 
encore  à  enlever  Télain;  mais  comme  la  force  de  colie- 
sion  est  plus  grande  que  celle  du  cuivre,  il  en  résulte 
que,  théoriquement  parlant,  le  bronze  doit  être  moins 
promptement  altéré  que  lui  par  l'eau  de  mer.  Une  dif- 
ficulté s'est  présentée  de  surte  quand  on  a  voulu  l'em- 
ployer, c'est  le  laminage,  en  raison  de. sa  dureté  et  de 
.  sa  fragilité.  M.  Francfort  est  parvenu  à  la  vaincre.  Sur 
sa  demande,  le  ministre  de  la  marine  française  a  ordonne 
des  essais,  dont  nous  allons  rendre  compte  avec  tous 
. Jes  idétaiis  que  comporte .  L'importance .  dji  .suj.et. 

1084*  On  a  appliqué,  sur  un  côté  de  la  carène  du 
cutter  le  Renard,  des  feaillès  numérotées  tlcbroqze, 
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et  de  l'autre  côté,  des  feuilles  de  cuivre  rouge  non  pré- 
servées; les  unes  et  les  autres  ont  été  posées  sur  une 
couche  de  feutre  et  fixées  avec  des  clous  fondus.  Toutes 
les  feuilles  étaient  de  même  dimension  et  avaient  été 
pesées  avec  soin.  La  dépense  des  deux  doublages  était 
sensiblement  la  même. 

Après  3  mois  i3  jours  d'amarrage  dans  le  port  de 
Cherbourg  et  3  mois  lo  jours  de  navigation,  MM.  Bre- 
tocq,  directeur  des  constructions  navales,  et  Rigaud 
de  Genouilly,  ingénieur  de  la  marine  (i),  procédèrent 
à  la  visite  des  feuilles  :  elles  furent  levées  avec  soin,  puis 
nettoyées  et  dépouillées  de  la  couche  de  sous-chlorure 
qui  les  recouvrait.  Les  feuilles  de  cuivre  placées  du  côté 
de  tribord  avaient  perdu  i3^'i  grammes,  et  celles  de 
bâbord  en  bronze  ^Si  seulement.  Le  cuivre  avait  donc 
perdu,  comparativement  au  bronze,  dans  le  rapport  de 
7  à  4  ^  P^u  près.  On  a  remarqué  que  les  feuilles  qui 
présentaient  des  parties  saillantes  avaient  éprouvé  dans 
ces  mêmes  parties  une  destruction  tellement  prompte , 
qu'elles  étaient  souvent  percées  avant  d  avoir  perdu  une 
partie  notable  de  leur  poids; 

M.  Robert,  sous^ingénieur ,  constata,  quatorze  mois 
après,  les  résultats  suivants  (a)  : 

Le  Renard  étant  rentré  à  Cherbourg,  après  une  nou- 
velle campagne  de  7  mois,  la  pesée  des  mêmes  feuilles 
d'épreuve  présenta  une  perte  de  2i5o  grammes  pour  le 
cuivre  et  920  pour  le  bronze,  ce  qui  indique  pour  le 
premier  une  détérioration  plus  grande  que  dans  le  se- 
cond, dans  le  rapport  de  2,35  à  i.  Pour  la  durée  totale 
de  l'épreuve,  les  pertes  respectives  sont  de  3477  gram- 
mes, d'une  part,  et  de  l'autre  1671,  nombres  qui  sont 
dans  le  rapport  de  2,1  à  i.  Le  bronze  a  donc  présenté 
des  avantages  marqués. 

Nous  avons  dit,  en  rapportant  les  expériences  de  Da- 


(i)  Annal,  marit.  »  t.  xlv,  p.  142. 
(1)  Annal,  marit.,  t.  xlv,  p.  14a. 
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vy,  que  le  cuîvre  devenu  négatif  se  recouvrait  de  car- 
bonate de  chaux  et  de  carbonate  de  magnésie ,  de  co- 
quillages et  de  plantes  marines,  par  suite  de  Faction  du 
couple  voltaïque  sur  les  sels  tenus  en  dissolution  dans 
Teau  de  mer.  'M.  Robert  fait  observer  à  cet  égard  que 
les  doublages  en  plomb,  en  alliage  de  plomb  et  d'anti* 
moine,  en  zinc,  présentent  des  effets  semblables,  et  ce- 
pendant ces  métaux,  ne  sont  pas  protégés;  il  semblerait, 
d'après  cela,  que  l'adhérence  des  mollusques  sur  ces 
métaux  est  due  à  la  couche  produite  par  l'action  de  l'eau 
de  mer,  laquelle  constitue  alors  l'élément  électro-néga- 
tif. M.  Robert  a  remarqué  que  lorsqu'une  lame  de  cui- 
vre est  exposée  pendant  longtemps  à  l'action  de  l'eau  de 
mer,  il  se  forme  à  l'extérieur  du  jsous-chlorure  de  cuivre 
verdâtre ,  et  au-dessous  de  l'oxide  de  cuivre ,  sûrement 
du  protoxide,  qui  est  rouge-brun.  Cet  effet  est  facile  à 
expliquer.  La  partie  de  la  lame  qui  est  en  dehors  de  l'eau 
et  celle  qui  est  plongée  dedans  ne  sont  pas  attaquées 
également;  dès  lors  la  lame  forme  h  elle  seule  un  couple 
voltaïque.*  La  partie  du  métal  qui  est  en  contact  avec  la 
surface  du  liquide  est  plus  attaquée;  il  doit  donc  se  dé- 
poser des  sels  à  base  de  cuivre  qui,  étant  soumis  à  l'ac- 
tion voltaïque,  sont  décomposés,  et  la  partie  immergée 
se  recouvre  de  protoxide  de  cuivre;,  c'est  une  expérience 
qui  a  été  faite  par  M.  John  Davy. 

11  a  observé  aussi  que,  dans  les  cuivres  protégés,  le 
sous-chlorure  est  adhérent,  circonstance  qui  permet  aux 
coquillages  de  s'y  fixer. 

io85.  On  a  constaté  encore,  après  7  mois  de  naviga- 
tion (i),  que  le  cuivre  avait  perdu  2209  grammes  et 
le  bronze  1 1 8'j ,  rapport  1,87. 

1086.  M.  Robert  fut  chargé  de  nouveau ,  après  3  mois 
et  demi  de  navigation ,  de  faire  un  rapport  sur  l'état  du 
doublage  du  même  bâtiment.  La  partie  en  cuivre  com- 
mençait à  donner  des  marques  de  vétusté,, tandis  que  le 
bronze  n'offrait  rien  de  semblable.  Le  cuivre  avait  perdu 
i45o  grammes  et  le  bronze  64^*»  rapport  2,4 1  q«i  ©st 


(1)  Annal,  marit. ,  t  xlv,  p.  2a^ 
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lé  tJluâ  avantageux  qu'on  ait  encore  obtenu*  Pour  la  du- 
r^e  totale  déà  expériences,  lés  9  feuilles  de  cuivre  avaient 
^èrdu  fô,8i55  grainiriès,  celles  de  bronze  5,0^3;  ce  qm 
donné  pour  rapport  inoyen  2,14. 

î)eût  àutre^  épreuves,  sur  le  hieme  bâtiment^  ont 
conduit  à  peti  près  aU  même  résultat. 

id8^.  rendant  que  le  gouvernemeqt  français  faisait 
jfâiré  dés  eèsaià  àur  le  doublage  en  bronze,  M.  Brunel, 
en  Angleterre,  se  livrait  a  des  investigations  du  même 
^èrire.  Vbibi  les  résultats  a  Une  expérience  comparative 
sUr  le  doublage  eh  bronze  et  en  cuivre  faîte  par  lui  sur 
le  paquebot  le  Froïic.  Ce  paquebot  a  parcouru  des  mers 
ciiaUaeà  dans  uii  voyagé  au  Brésil ,  dans  un  autre  à  Malte 
ëi  aut  colonies.  Après  l'y  mois  de  navigation,  ce  bâti- 
jnient  a  été  inspecté  le  16  novembre  iSSa,  à  Pljmoutb, 
en  |)résénce  du  cbélf  des  contributions  de  ce  port,  de 
MM.  ïlôbeî't  et  Francfort.  La  surface  du  cuivre  n'était 
î)às  très-propre  et  très-unie,  celle  du  bronze  était  noire 
et  très-rugùeuse;  état  que  Ton  a  attribué  à  des  causes 
accidentelles.  Attendu  qtie  les  feuilles  de  bronze  étaient 
pàilleuses ,  les  pailles  en  se  relevant  et  en  se  détacbant 
avaient  dôrihe  au  bronze  un  aspect  sale  et  rugueux. 

À.  l'égard  né  la  détermination  de  la  perte  du  bronze 
et  d^ù  cuivré,  comme  oh  n'avait  |)as  préalablement  pesé 
les  feuilles  appliquées  au  doublage  du  Frolic,  on  a  été 
obligé  à  avoir  recours  à  3o  feuilles  qui  restaient  en  ma- 
gasin ;  on  les  à  pesées  avec  soin  et  on  a  trouvé  q  livres 
5  onces  a  pour  le  poids  moyen  d'une  feuilleté  bronze. 
Jjâ  pèséé  d'ùh  même  nombre  de 'feuilles  de  cuivre  a 
donné  9  liVrei  5  bncés  o3  pour  les  feuilles  de  Biè  onces 
au  pied  carré,  et  8  livres  2  onces -66 .poui»  oollesjâe  28 
onces  au  pied  carré. 

C'est  sur  ces  données  qu^oh  a  procédé  au  pesage  de  i,g 
ïe'ùilles  de  bronze  et  d'autant  de  feui'Ues  de  cuivré 'placées 
symétriqùemeYit  des  deux  cotés  du  bâtiment.  On  a  trouvé 
que  les  pertes  éprouvées  sur  les  19  feuilles  de  bronze^et 
autant  de  feuilles  4e  cuivre  étaient  dans  le  rapport  de  i 
à  "1,7^. 
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£n  comparant  l^s  résultats  des  expériences  faites  sur 
Je  Benar^n  aux  mêmes  poids  et  conditions  que  nous  les 
^vpnspresentecis  relativement  au  rrolic ,  on  trouve  que 
le  bronze  a  pprdu  ^  onces  i^*"-,  et  le  cuivre  ^  onces  3f  •  par 
pied  dq  surface;  ce  qui  donne  urie  proporlion  dé  i  ^ 
9^f^^»  On  voit  .donc  que  le.  résultat  de  Texamen  fait  à 
Plym5,uth  coQfirmç  complètement  lé  résultat  des  rap- 

Î)orts. faits  à  l'égard  du  Renard ^  non-seulémént  sur  la 
ongue  durée,du  bronze  comparé  au  cuîvrp,  mais  encore 
sur  les  qualités  nautiques  qui  auraient  pu.  laisser  quelque 
incertitude  jsi  le  Frolic  n'avait  pais  navigué  exclusive- 
ment dans,  les  mers  .chaudes. 

^  Ces  expériences  ne,  sopt  pas.  les  seules  qui  aient  été 
faites  pour  comparer  la  durée  du  doublage  en  bronze  à 
cçlle.du  doublage  en  cuivre,  Nous  allons  rapporter  les 
résultats  de  celles  qui  ont  été  faites  sur  d'autres  bâtiments 
(de  l'État  ^t  du  commerce. 

^  .^^p88.  Le  gpuvernement /français  .aésirai\t  avoir  une 
solution  complète  du  doublage,  ordonna  de  nouvelles 
expériences.  .  .  ' 

M.  Leroux,  ingénieur  à  Cherbourg,  fut  chargé  d'exa- 
miner, après  deux  ans  de  séjour  dans  l'eau  de  mer,  le 
doublage  ,moitié  cuivre,  moitié  bronze  de  la  corvette 
X^Ariane*  Il  résulte  de  cet  examen  que  le  dépérissement 
au,  cuivre  plongé  est  exprimé  par  le  rapport  -^^  et  par 
rfir  pour  le  bronze,  et  que  la  différence  de  déchet 
moyen  par  feuille  est  exprimée  par  o  kil.  017  à  l'avan- 
tage du  bronze.  ^  •         .  i        - 

L'ayantage  obtenu  gpar  le  hronze  sur  le  cùïvre,  au 
bout  de  deux  ans  de  séjour  dans  une  mer  tranquille,  est 
si  peu  marqué  „  qu'on  a  lieu  d'être  surpris  de  la  difïe- 
tence  considérable  qui  existe  (entre  les  résultats  obtenus 
\,  7  reprises  différentes  sur  lé  Rçnard  et  confirmés  sur  le 
Frolic  et  celui  signalé  par  M.  Leroux.  Cet  habile  ingé- 
nieur, en  rendant  compte  de  celte  différence,  fait  ob- 
-server  qutl  -pourrait  bien  se  faire  que  le  dépérissement 
occasionné  par  le  frottement  à  la  mer  modifiât  les 
rapports  obtenus  dans  une  marche  plus  rapide,  en  raison 


64       RiSULT.  DES  EXPÉR.  COMPAR.  FAITES  STTR,  ETC. 

de  la  plus  grande  rigidité  du  bronze  sur  le  cuivre  pur. 

Î089.  Sur  celte  même  corvette,  qui  avait  échoue  dans 
le  bassin  du  port  de  Toulon,  le  20  mars  i834,  c'est-à-dire, 
environ  ao  mois  après  l'examen  qui  avait  été  fait  par 
M.  Leroux,  M.  Campaignac,  ingénieur  de  la  marine  (i), 
a  reconnu  que  le  bâbord  de  la  carène,  doublé  en  bronze, 
était  d'un  aspect  plus  sale  et  présentait  une  plus  grande 
quantité  de  plantes  marines  que  le  côté  de  tribord,  dou- 
blé en  cuivre.  La  cassure  de  bronze  avait  de  la  tendance 
en  général  à  s'exfolier,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  dans  le 
cuivre  rouge.  Plusieurs  feuilles  de  cuivre  furent  enlevées 
ainsi  que  celles  de  bronze  correspondantes,  pour  être 
pesées  après  avoir  été  nettoyées.  On  trouva,  comme  pré- 
cédemment, que  le  cuivre  roùge  se  trouvait  avoir  un 
léger  avantage  sur  le  bronze. 

j  090.  De  nouvelles  expériences  furent  ordonnées  par 
le  ministre  de  la  marine,  qui  engagea  en  même  temps 
le  commerce  à  en  faire  de  son  côté,  pour  savoir  à  quoi 
s'en  tenir  sur  les  résultats  contradictoires  obtenus  sur  le 
fienard  et  V  Ariane. 

Le  brick  le  Bisson  fut  doublé,  le  9  juin  1 83i ,  en  cuivre 
rouge  sur  le  côté  de  tribord ,  et  en  bronze  sur  le  côté  de 
bâbord.  Les  a3  et  24  avril  i833,  on  donna  à  ce  bâti- 
ment une  demi-bande ,  successivement  de  chaque  côté, 
de  manière  à  découvrir  à  peu  près  les  deux  rangées  su- 
périeures des  feuilles  de  doublage,  situées  au-dessous  de 
la  ligne  de  flottaison.  Le  bronze  parut  partout  en  bon 
état  de  conservation,  dépourvu  de  coquillages  et  de  vé- 
gétation ;  il  était  seulement  recouvert  d'une  couche  assez 
épaisse  de  limon  mêlé  aux  matières  salines  ou  oxidées, 
provenant  de  l'action  de  Téau  de  mer  sur  le  métal.  On 
enleva  facilement,  au  moyen  du  lavage,  la  couche  de 
dépôt  la  plus  superficielle,  sans  entamer  la  croûte  infé- 
rieure, qui  était  plus  tenace  et  de  couleur  verdâtre.  Six:^ 
feuilles  de  bronze  ayant  été  détachées,  on  aperçut  un 


(i)  Annal,  maritimes,  t  lui,  p.  57$. 
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petit  nombre  de  parties  isolées ,  où  cette  matière  verdâtre 
reposait  sur  une  couche  friable  de  couleur  rouge  brun  de 
protoxide  de  cuivre;  en  frappant  avec  un  maillet ,  on  fît 
tomber  la  couche  verdâtre;  en  général,  la  couche  inter- 
médiaii*e  n'existait -pas;  mais  alors  la  .couche  verdâtre 
était  tellement  adhérente  au  métal  que  Ion  avait  de 
la  peine  à  l'enlever.  Ijes  feuilles  de  cuivre  corres- 
pondantes, placées  à  tribord,  avaient  une  apparence 
moins  limoneuse  et  étaient  dépourvues  également  de  co« 
quillages  et  de  végétaux;  elles  étaient  toutes  percées  d'un 
bout  du  bâtiment  à  l'autre;  ces  perforations  ne  présen- 
taient aucune  des  apparences  qui  pouvaient  les  faire  at- 
tribuer à  une  déchirure  ou  à  un  frottement.  Les  pesées 
des  deux  espèces  de  feuilles  ont  montre  d'abord  que  les 
6  feuilles  de  cuivre  avaient  été  corrodées  au  point  d'être 
hors  de  service  au  bout  de  a!2  mois  et  demi  de  séjour 
dans  le  port,  bien  qu'elles  n'eussent  éprouvé  aucune 
faible  perte  absolue;  il  paraîtrait  donc  que  l'action  corro- 
sive  de  l'eau  de  mer  n'avait  agi  que  sur  des  endroits 
isolés  du  métal,  qui  avait  conservé  presque  toute  son 
épaisseur  primitive  autour  de  chaque  perforation.  Les 
poids,  moyens  des  douze  feuilles  ont  été  trouvés  sensi* 
blement  les  mêmes. 

logr.  Un  nouvel  examen  fut  fait,  le  i3  mai  i834,  sur 
le  même  bâtiment,  ainsi  que  sur  le  porte  bateau  du 
bassin.  M.  Thomeuf  reconnut  que  les  surfaces  des  deux 
métaux  ne  présentaient  ni  coquillages,  ni  la  moindre 
tache  de  végétation;  qu'elles  étaient  seulement  recou- 
vertes d'une  légère  couche  limoneuse,  extrêmement  molle, 
qu'on  a  enlevée  facilement  au  moyen  du  lavage.  La  sur- 
face de  cuivre  était  recouverte  d'une  couleur  rouge  brun, 
tandis  que  la  surface  du  second  ne  présentait  que  çà  et 
là  une  couleur  verdâtre. 

Dans  les  expériences  faites  à  Cherbourg  sur  le  Renard^ 
le  rapport  de  la  détérioration  du  cuivre  à  celle  du  bronze 
a  peu  varié,  puisque  la  moyenne  a  été  de  a,20.  Les 
épreuves  faites  à  I^rient,  sur  le  porte-bateau,  fixent  ce 
rapport  à  i^ol\ ,  nombre  qui  s'éloigne  peu  du  précédent, 

V.  5 
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Sur  le  brick  le  Bisson,  ce  rapport  n'a  été  que  de  0,6. 

109a.  Nous  venons  de  voir  que  sur  ce  bâtiment  on 
avait  constaté  qu'après  a,%  mois  et  demi  de  séjour  à  flot 
dans  le  port,  la  plupart  des  feuilles  de  cuivre,  voisines 
de  la  ligne  de  flottaison,  qui  avaient  été  immergées, 
étaient  persillées  et  quelques-unes  entièrement  hors  de 
service,  tandis  que  les  feuilles  de  bronze  étaient  toutes 
en  bon  état.  A  la  même  époque ,  on  fit  appliquer  6  feuilles 
de  cuivre  et  autant  de  feuilles  de  bronze ,  portant  cha- 
cune des  marques  particulières.  Ces  1%  feuilles  furent 
visitées ,  après  12  mois  de  séjour  dans  le  port  ;  on  troi|va 
que  le  déchet  moyen ,  dans  chaque  feuille ,  était  de 

n4  grammes  pour  le  cmvre, . . . .  j  5^ 

et  aai  grammes  ppur  le  bronze., .  j       ^^         ' 

En  tenant  compte  de  la  coucha  d'oxide  qui  adhérait 
déjà  à  chaque  feuille,  lors  de  son  application  sur  la  ca- 
rène, les  déchets  dus  à  l'action  de  l'eau  de  mer  n'^taiçni 
plus  que  de 

io5  grammes  pour  le  cuivre. , . . .  |  j.^ppQj.j.  ^  gj 
et  166  grammes  pour  le  bronze,  • .  j       °"         '      ' 

Ce  rapport  est  le  même  que  celui  qui  est  énoncé  plus 
haut. 

iog3.  Le  Bisson  ayant  été  remis  dans  le  bassin ,  après 
3  ans  4  tnois  ^  de  séjour  à  flot,  les  deux  doublages  n'of- 
fraient p^s  de  dépôts  appréciables  de  coquillages  ni  de 
plantes  marines.  La  couche  de  limon  ayant  été  enlevée, 
on  reconnut  que  le  bronze  ét^it  couvert  d'une  matière 
pulvérulente  d'un  rouge  très-vif,  qu'on  a  enlevée  facile* 
ment.  Le  métal  placé  au-dessou$  était  dans  un  boa  état 
de  conservation. 

Quant  au  cuivre,  les  £ipparences  extérieures  étaient 
à  peu  près  les  mêmes,  c'est-à-dire,  que  le  métal  avait 
3on  écl^t  naturel  au-dessous  de  la  matière  pulvérulente 
rouge  ^  il  existait  cependant  d'autres  endroits  recouverts 


d^une  couche  vertei  qui  adhérait  fortemf^nt  à  la  aMrface; 
les  mêmes  feuilles  de  cuivre  étaient  persillées  dans  beau** 
coup  d'endroits  de  la  carène^  tandis  que  pas  uneiieulâ 
feuille  de  bropze  n'avait  été  jugée  impropre  au  service. 

Les  pesées  ont  montré  que  h  mpport  de  l'usure  di| 
cuivre  à  celui  du  bronze,  dans  la  première  période  de 
1%  moisy.en  ne  tenant  pas  compte  de  l'oxide  préexistant, 
était  de  OtSs,  et.  en  tenant  compte  d^l'oxide  préexistant 
0,63,  et  pour  une  nouvelle  période  de  6  mois  3,o4.  Ce 
dernier  résultat  donne  une  supériorité  du  bronze  sur  lo 
cuivre,  qui  dépasse  tout  ce  qu'on  avait  déjà  observé  à 
Cherbourg,  On  voit  donc  qu'au  bout  de  ^a  mois  ^  de 
séjour  à  flot  dans  le  port,  le  cuivre  du  doublage,  près  de 
la  flottaison ,  était  déjà  en  mauvais  état  et  en  partie  hors 
de  service,  tandis  que  les  feuilles  de  bronze  correspon«< 
dantes  étaient  bien  conservées.  Après  3  ans  4  niois  ^,  le 
doublage  en  cuivre  s'est  tellement  avarié  qu'il  a  fallu  le 
changer  en  entier,  tandis  que  pas  une  feuille  de  bronze 
n'a  été  remplacée*  La  matière  rouge  qui  adhérait  à  la 
surface  était  composée  ;  de  protoxide  de  cuivre,  d'un 
peu  de  deutoxide , -de  proto-chlorure  de  cuivre  et  d'une 
petite  quantité  d'oxide  d  etaip.  Il  est  probable  que  cette 
matière,  qui  n'a  pas  été  enlevée  par  le  courant  de  la  ma<» 
rée ,  l'aurait  été  par  le  sillage  du  bâtiment  à  la  voile. 

1094.  Enfin  un  nouvel  examen  fut  fait  sur  le  mêma 
bâtiment,  par  M,  Reich,  sous-ingénieur  de  la  marine  (i). 
Après  5  mois  ^  ^^  navigation,  le  Bisson  est  entré  dans 
le  bassin  ;  le  euivre  était  alors  tellement  persillé  qu'il  ^ 
fallu  le  remplacer  entièrement ,  tandis  que  le  bronze  était 
tellement  bien  conservé  qu'on  n'a  pas  changé  une  seule 
feuille;  les  déchets  en  poids  obtenus  des  feuilles  pesées 
et  numérotées,  s'éloignaient  beaucoup  moins  de  ceux 
qui  avaient  été  obtenus  à  Cherbourg ,  de  sorte  que  ces 
résultats  concouraient  à  assigner  au  doublage  en  bronze 
une  grande  supériorité  sur  celui  en  cuivre. 


■^^ 


(t)  Annal,  maritimes,  t.  lvji^  p.  90$. 
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1095.  De  nouvelles  épreuves,  faites  sur  le  brick  T^c- 
téon  (1),  ont  montré  que  pour  le  bronze,  comme  pour 
le  cuivre,  l'usure  a  été  plus  forte  à  l'avant  qu'au  milieu , 
et  plus  forte  au  milieu  qu'à  l'arrière.  Le  rapport  de  la 
perte  totale  absolue  du  cuivre  à  celle  du  bronze  a  été  de 
a^25o. 

joq6.  La  marine  marchande  s'es^t  occupée  aussi  de 
l'emploi  comparatif  du  cuivre  et  du  bronze  pour  dou- 
blage des  bâtiments  (2).  M.  J.  Winslow,  armateur  du 
Havre,  est  le  premier  qui  ait  fait  des  observations  à  cet 
égard.  Il  a  fait  appliquer  sur.  le  baleinier  le  Bourbon^ 
en  i832,  20  feuilles  de  bronze  pesant  chacune  7  livres, 
et  à  côté  même  nombre  de  feuilles  de  cuivre  d'un  poids 
égal  à  celles  de  bronze.  Ce  bâtiment  a  fait  deux  voyages 
pour  la  pêche  de  la  baleine  avec  ce  doublage.  Le  pre- 
mier a  duré  8  mois  2 3  jours  et  le  second  6  mois.  Au 
rétour,  en  mai  i834,  une  partie  des  feuilles  de  cuivre 
étant  usée,  on  fit  dédoubler  le  navire  et  l'on  pesa  sépa- 
rément les  feuilles  de  cuivre  et  les,  feuilles  de  bronze  qui 
se  trouvaient  en  contact  les  unes  avec  les  autres.  On  a 
constaté  qu'aucune  feuille  de  bronze  n'avait  perdu  plus 
de  4  onces  de  son  poids  primitif,  tandis  que  chaque 
feuille  de  cuivre  avait  généralement  perdu  une  livre  et 
demie.  La  surface  du  bronze  était  très-nette  et  très-unie, 
et  aucun  corps  étranger  ne  s'y  était  déposé. 

M.  Mortemar,  armateur  maritime  (3),  a  fait  égale- 
ment des  essais  avec  le  navire  baleinier  le  Cachalot , 
qui  a  fait  19  mois  de  campagne,  dont  17  sous  voile. 

Les  personnes  qui  ont  assisté  à  l'examen  des  feuilles 
de  cuivre  et  de  bronze,  ont  été  partagées  d'opinion  sur 
l'état  de  leur  conservation.  Elles  ont  été  d'avis  que  si  les 
doublages  en  bronze  présentaient  toujours  la  supério- 
rité sur  les  doublages  en  cuivre,  elle  était  loin  d'être  aussi 


(1)  Annal,  maritimes,  t.  lviï,  p.  908. 

(2)  Annal,  niarit. ,  t.  liv,  p.  a5i. 
^^^)  Annal,  mark.,  t.  lvii,  p.  74. 
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prononcée  qu'on  Tavait  observé  à  bord  de  quelques  bâ* 
timents. 

1097.  1"^'^^^  ^^^  '^^  principales  observations  qui  ont 
été  faites  jusqu'ici  sur  la  comparaison  des  doublages  eii 
cuivre  et  en  bronze;  elles  nous  indiquent  en  résumé  : 

1*  Que  sur  le  cutter  le  Renard  y  à  six  reprises  dif- 
férentes, les  pertes  éprouvées  par  le  cuivre  et  le  bronze, 
soit  à  la  mer,  soit  en  repos,  sont  entre  elles  dans  le  rap- 
port à  peu  près  de  2, 1 5  à  i  ;  que  les  dépérissements 
des  feuilles  qui  s'usent  le  plus  sont  dans  le  rapport  de 
3  à  I  ;  que  l'examen  des  carènes,  sous  le  rapport  de 
l'attache  des  coquilles,  n'a  signalé  aucun  désavantage 
pour  le  bronze;  enfin,  que  le  bronze,  à  égalité  de  pro* 
prêté  des  deux  bords,  présente  sur  le  cuivre  l'avantage 
d'une  surface  plus  lisse  et  pUis  unie; 

2®  Que  M.  Brunel,  en  Angleterre,  sur  le  paquebot 
le  FroliCy  a  confirmé  les  résultats  précédents  ; 

3**  Que  sur  la  corvette  \ Ariane^  après  un  séjour  de 
deux  ans  dans  une  mer  tranquille,  le  rapport  n'a  été 
que  de  1,07  à  i  au  lieu  de  2,i5  à  t;  . 

4^  Que  sur  le  brick  le  Bisson^  dans  un  premier  exa- 
men ,  le  rapport  des  pertes  a  été  le  même,  mais  le  cui- 
vre a  été  corrodé  au  point  d'être  hors  de  service,  tandis 
que  le  bronze  n'offrait  rien  de  semblable  ; 

Que  dans  des  examens  subséquents  le  rapport  a  d'a- 
bord été  de  0,52 ,  puis  de  \o[\^  et  s'est  enfin  rapproché 
de  celui  que  l'on  avait  obtenu  sur  le  Renard; 

5®  Que  les  essais  tentés  sur  les  bâtiments  marchands 
ont  confirmé  les  premiers  résultats  que  le  Renard  avait 
fournis. 

On  voit  donc  que,  sauf  quelques  exceptions,  l'expé- 
rience a  démontré  que  le  doublage  en  bronze  avait-  un 
avantage  marqué  sur  le  doublage  en  cuivre. 

1098.  Nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet  important  sans 
ajouter  quelques  observations  à  celles  que  nous  avons 
déjà  présentées  précédemment,  touchant  l'infiuence  de 
l'action  chimique  de  l'électricité  sur  l'altération  du  cui- 

-  vre,  du  bronze,  et  en  général  des  métaux,  par  l'influence 
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d'agents  extérieurs.  Toutes  les  fois  qu'une  krtie  d'un 
métal  oxidable,  parfaitement  homogène,  est  exposée  à 
l'influence  d'agents  capables  de  l'altérer,  toutes  les  par- 
ties sont  également  attaquées ,  et  l'actioti  chimique  de 
l'électricité  dégagée  dans  la  réaction  ne  peut  exercer  au** 
eune  influence  sur  elle;  mais  pour  peu  qu'il  y  ait  défaut 
d'homogénéité^  provenant  de  parties  qui  n'ont  pas  toutes 
la  même  force  de  cohésion  ou  de  toute  autre  cause,  il 
n'en  est  plus  de  même  ;  ces  parties  deviennent  les  pôles 
de  couples  voltàïques;  celles  qui  sont  le  plus  attaquées 
sont  les  pôles  positifs,  celles  qui  le  sont  le  moins  les 
pôles  négatifs  t  dès  lors  l'action  chimique  éprouve  une 
activité  nouvelle- 
Ces  effets  doivent  se  reproduire  dans  des  lames  de 
métal  passées  au  laminoir,  attendu  que  la  pression 
forcée  qu'elles  éprouvent  rompt  l'homogénéité  en  déter- 
minant des  déchirements^  des  solutions  de  continuité 
partiels  qui  sont  surtout  sensibles  dans  les  alliages 
comme  le  bronze ,  qui  se  prêle  difficilement  au  laminage* 
Dès  lors  il  est  presque  impossible  d'obtenir  à^s  résul- 
tats identiquement  les  mêmes  avec  des  lames  placées  dans 
les  mênies  circonstances,  si  leur  constitution  n'est  pdd 
absolument  semblable;  aussi  voyons-nous  que  le  bronze 
qui  avait  servi  au  doublage  du  Frolie  après  plusieurs 
voyages,  avait  une  surface  très-rugueuse,  effet  que  Ton 
a  attribué  à  ce  que  les  feuilles  étaient  pailleuses  quand 
on  les  a  appliquées  sur  le  bâtiment.  C'est  par  une  cause 
du  même  genre  que  le  doublage  en  cuivre  du  brick  le 
Bisson  a  été  corrodé  dans  un  nombre  si  considérable' 
de  points  qu'on  a  été  obligé  de  le  remplacer. 

Il  résulte  de  là,  que  si  l'on  veut  obtenir  les  plus 
grands  effets  avec  le  doublage  en  bronze,  il  faut  que 
l'on  apporte  tous  les  soins  possibles  au  laminage  de^ 
lames,  afin  qu'elles  soient  homogènes  dans  toutes  leurs 
parties.  Si  cette  condition  n'est  pas  remplie  complète- 
ment ,  on  sera  exposé  à  voir  le  bronze  se  détériorer  plus 
fortement  dans  certaines  parties  que  dans  d'autres.  Jus- 
qu'ici on  lamine  à  froid  \t  bronsse  et  oit  le  réunit  Ji  une. 
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température  rouge  obscure,  après  trois  passages  sous  le 
laminoir;  s'il  était  possible  de  le  laminer  à  chaud,  le 
métal  aurait  plus  d'élasticité,  il  y  aurait  moins  de  déchi- 
rements, et  Ton  aurait  rempli  les  conditions  voulues  pour 
assurer  l'homogénéité  aux  lames«  Nous  devons  ajou- 
ter aussi  que  les  clous  qui  servent  à  fixer  les  lames  de 
bronze  doivent  être  composés  du  même  alliage  et  doués, 
s'il  était  possible ,  de  la  même  force  de  cohésion. 

Î099.  11  ne  faut  pas  croire  que  le  bronze  puisse  être 
conservé  indéfiniment  dans  l'eau  de  mer ,  sans  éprouver 
de  décomposition;  tout  ce  que  l'on  peut  désirer,  c'est 
que  cet  alliage  ait  un  avantage  marqué  pour  sa  durée 
sur  le  doublage  en  cuivre. 

Les  observations  suivantes,  qui  sont  dues  à  M.  Robert, 
prouvent  que  le  bronze  finit  par  se  décomposer  complè- 
tement dans  l'eau  de  mer.  Cet  ingénieur  nous  a  remis 
un  morceau  entièrement  décomposé,  détaché  d'une 
lame  dé  brolize  qui  était  restée  deux  ans  dans  une  eau 
de  mer  tranquille.  Ce  morceau  avait  l'aspect  d'une  éponge, 
les  parties  n'avaient  aucune  cohérence  et  présentaient 
un  volume  beaucoup  plus  grand  qiiè  celui  qu'il  avait 
avant  sa  décomposition  ;  il  s'en  forme  également  sur  les 
doublages  en  cuiyre  pur,  mais  ils  sont  plus  difficiles  à 
se  procurer,  parce  qu'ils  sonttnoins  adhérents. 

Ce  même  ihétal  se  perce  en  très-peu  de  temps  aux  en- 
droits où  il  se  forme  des  dépôts  de  sels,  et  les  ouver- 
tures ainsi  formées  sont  parfois  aussi  tranchées  que  si  oïl 
les  avait  faites  avec  un  emporte-pièce.  Dès  qu'une  petite 
cristallisation  de  ce  genre  s'établit,  elle  est  d'abord  im- 
perceptible, puis  l'on  voit  le  métal  se  creuser  dessous, 
à  une  profondeur  proportionnée  au  développement  que 
la  couche  a  prise.  M.  Robert  nous  a  transmis  aussi 
quelques  renseignements  concernant  les  effets  produits 
sur  des  cuivres  protégés  et  sur  des  cuivres  non  proté» 
gés.  Sur  les  doublages  protégés  ce  sont  des  composés 
connus  sous  le  nom  de  cendi^s  bleues  ou  vertes.  Sur 
les  cuivres  non  protégés,  la  couche  qui  se  forme  est 
verte  à  l'extérieur  et  d'un  rbuge  foncé  à  sa  face  de  con^ 


7  a  ALTERATIOJV    Dli    PLOMB. 

tact  avec  le  cuivre;  dans  le  premier  cas,  l'oxide  est  adhé- 
rent et  ne  se  détache  qu'en  poussière  ;  dans  le  deuxième, 
c'est-à-dire  quand  la  couche  rouge  existe,  il  suffit  d'une 
chaleur  capable  de  le  dessécher  pour  qu'il  se  lève  en 
écailles  et  en  plaques. 

On  a  remarqué  avec  raison  que  l'altération  des  mé- 
taux qui  servaient  au  doublage  des  vaisseaux  commen- 
çait sur  les  arêtes  dans  les  parties  des  lames  qui  avaient 
été  pliées;  nous  en  avons  déjà  dit  la  cause,  nous  la  rap- 
pellerons de  nouveau.  Dans  ces  parties,  les  molécules 
ont  été  mises  dans  un  état  forcé,  la  force  de  cohésion 
est  moins  grande;  dès  lors  elles  sont  plus  accessibles  à 
l'influence  des  agents  extérieurs,  et  comme  les  portions 
environnantes  sont  moins  attaquées,  il  en  résulte  une 
foule  de  couples  voitaïques  dont  l'action  augmente  l'é- 
nergie des  altérations. 

I  ICO.  Dans  la  marine  marchande,  on  double  les  vais- 
seaux en  zii)c,à  cause  de  son  bas  prix.  Ce  doublage  dure, 
dit-on,  autant  que  celui  en  cuivre.  L'expérience  a  prouvé 
que  lorsque  les  lames  de  zinc  sont  chevillées  et  clouées 
en  fer  y  il  n'existe  aucune  action  réciproque  de  l'un  de  ces 
deux  métaux  sur  l'autre^  bien  qu'ils  soient  en  contact  im- 
médiat ;  i|  en  est  encore  de  même  quand  les  clous  sont 
étamés.  Cela  vient  probablement  dé  ce  que  la  couche 
de  sous-oxide  de  zinc  s'oppose  à  l'action  voltaïque.' 

Nous  croyons  avoir  rapporté  tous  les  documents  que 
l'on  a  pu  recileillir  jusqu'ici  sur  les  moyens  de  perfec- 
tionner le  doublage  métallique  des  vaisseaux.  Nous  de- 
vons en  appeler  maintenant  à  l'expérience  pour  connaître 
des  faits  de  détail  que  la  thciorie  ne  peut  indiquer.    , 

§  VU.  Altération  du  plomb. 

iioi.  Lorsque  le  plomb  reste  exposé  à  l'air,  sa  sur- 
face se  recouvre  d'une  couche  de  sous-oxide  de  plomb , 
d'une  couleur  bleu-grisâtre,  dont  la  teinte  devient  de 
plus  en  plus  foncée. 

Ce  métal  s'altère  également  dans  l'eau.  L'effet  est  tel- 
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lement  sensible  que  si  ron  conserve  pendant  quelque 
temps  de  l'eau  distillée  dans  un  vase  de  plomb,  elle  ne 
tarde  pas  à  acquérir  la  propriété  d'exercer  une  faible 
réaction  alcaline  sur  les  papiers  à  réaclif. 

i  f  oa.  GuytonMorveau  et  Philips  Yorke(i),  qui  ont  fait 
quelques  expériences  à  cet  égard,  ont  observé  les  effets 
suivants  :  lorsque  l'on  conserve  du  plomb  dans  de  l'eau 
distillée  aérée,  il  se  forme  de  l'hydrate  de  plomb  et  l'eau 
dissout  ,  aôoa  de  son  poids  de  cet  hydrate  ;  de  l'hydro- 
carbonate  en  très-petits  cristaux  brillants  et  de  l'oxide 
anhydre  en  petits  cristaux  dodécaèdres  en  lamelles  grisa* 
ires.  Ce  dernier  produit  se  sépare  par  cristallisation  de 
la  dissolution  aqueuse  et  se  dépose  sur  les  corps  étran- 
gers. Toute  action  cesse  si  l'eau  est  parfaitement  privée 
aair. 

Quand  l'eau  tient  en  dissolution  une  petite  quaiftité 
de  sel,  son  action  est  considérablement  diminuée  et  il 
ne  se  forme  qu'un  peu  d'oxide. 

T  i.o3.  Le  plomb  est  employé  dans  une  foule  de  cas , 
en  raison  de  son  prix  peu  élevé  et  de  la  propriété  qu'il 
possède  d'être  réduit  en  lames  très-minces;  c'est  pour  ce 
motif  qu'on  en  couvre  les  toits  des  édifices,  qu'on  en 
fait  des  réservoirs  et  des  tuyaux.  On  a  remarqué  que  le 
plomb  laminé,  employé  à  couvrir  les  bâtiments,  éprouve 
un  genre  de  décomposition  assez  singulier;  il  se  fendille, 
s'effeuille,  comme  si  toutes  les  parties  se  désunissaient, 
et  finit  par  s'oxider  complètement;  aussi  évite-t-on  de  se 
servir  de  lames  de  plomb  ainsi  préparées,  quand  il  s'agit 
de  les  exposer  à  l'air  humide. 

Le  plomb,  comme  tous  les  métaux  qui  s'altèrent  spon- 
tanément, jouit  de  la  propriété ,  en  raison  des  effets  élec- 
tro-chimiques qui  en  résultent,  de  décomposer  les  so- 
lutions salines  avec  lesquelles  iiest  en  contact.  A  l'instant 
où  il  s'oxide^  s'il  se  trouve  dans  un  lieu  humide  où  il  se 
produit  une  grande  quantité  d'acide  carbonique,  il  se 


(t)  Philosoph.  mag.y  août  id34< 
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forme  du  carbonate  de  plomb  sous  forme  de  lamelles; 
si  Tactiott  est  lente ,  on  â  des  cristaux. 

1 104.  Nous  avons  différents  moyens  d'obtenir  \e  car- 
bonate de  plomb;  nous  allohs  en  indiquer  plusieurs  pour 
montrer  les  ressources  dont  disposé  Télectro-chimie. 

1^^  procédé.--: On  prend  un  tube  courbé  en  U  au 
fond  auquel  se  trouve  de  Targilé  très-pure.  Dans  Tune 
des  branches  on  met  de  l'eau  et  dans  l'autre  Une  solution 
de  bicarbonate  de  soude;  dans  la  première  plonge  une 
lame  de  plomb  en  communication  avec  un  appareil  vol- 
taïque  fonctionnant  sans  interruption ,  et  dans  l'autre 
une  lame  de  platine.  L'appareil  doit  avoir  assez  d'éner- 
gie pobr  opérer  la  décomposition  du  bicarbonate.  L'oX:i- 
gène  6t  racide  carbonique  se  transportent  sur  le  plomb 
et  se  combinent  avec  lui  :  le  carbonate  formé  est  en  la- 
ittelles  assez  brillantes. 

1*  procédé.  — 'M.  Paillette  est  parvenu  à  l'obtenir  en 
cristaux  très-nets,  en  faisant  usage  de  l'un  denos  apparels. 
Voici  les  circonstances  qui  l'ont  mis  àmême  de  reproduire 
ce  composé  :  les  empreinlës  des  cristaux  de  carbonate  de 
chaux  ayant  été  reconnues  dans  le  fil  d'Huelgoat  a.U  milieu 
de  quartz  amorphe,  on  a  dû  en  conclure  que  ces  carbo- 
nates avaient  existé  jadis  dans  ces  portions  de  la  veine 
métallifère.  D'un  autre  côté,  les  carbonates  de  plomb 
existant  en  grande  abondance  près  des  places  où  se  trou- 
vaient les  couches  de  carbonate  de  chaux,  il  était  natu- 
rel de  penser  que  les  carbonates  de  chaux  eux-mêmes , 
décomposés  par  le  sulfate  de  fer  et  d'alumine,  avaietit 
réagi  en  même  temps  sur  des  galènes  déjà  altérées,  d'où 
était  résulté  du  carbonate  dfe  plomb.  Poqr  rendre  pro- 
bable cette  conjecture,  M.  Paillette  a  fait  l'expériehce  sui- 
vante avec  l'appareil  (557)  déjà  décrit.  Le  bocal  A,fig.  3, 
contenait  une  solution  de  chlorure  de  sodium  et  une  pla- 
que de  zinc  ;  le  bocal  B  de  l'eau  distillée  et  du  carbonate 
de  chaux  artificiel  dans  la  partie  inférieure;  le  bocal  G 
du  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  de  même  métal  en  com- 
munication, au  moyen  d'un  fil  de  cuivre,  avec  la  lame 
de  zinc.  A  et  B  communiquaient  par  l'intériAédiaire  d'une 


lame  de  plomb  ^  B  et  G  avee  un  tube  i^dmpli  d'dfgilè  hu- 
mectée avec  tine  solution  de  nitrate  de  potasse.  L'acJtion 
du  couple  voltaïqué  zmc  ayant  décomposé  le  sulfate  de 
cuivre,  le  cuivre  s'est  précipité  sur  c?',  tandis  que  l'oxi- 
gene  et  Tacide  sulfurique  ont  été  transportés  vers  b;  ert 
traversant  le  tube ,  l'acide  sulfurique  a  chassé  l'acide  ni- 
trique et  s'est  combiné  avec  la  potasse;  l'acide  sulfuriqtie 
et  l'oxigène  ont  été  transportés  sur  la  lame  de  plomb, 
sur  laquelle  ils  ont  réagi;  mais  comme  le  carbonate  dé 
chaux,  en  contact  avec  le  métal ,  était  soumis  aussi  à  la 
réaction  électro-chimique,  il  en  est  résulté  du  carbonate 
de  plomb  qui  a  cristallisé  en  jolis  cristaux  sur  la  lame,  et 
du  nitrate  de  chaux  qui  est  resté  en  dissolution.  Cet  ap- 
pareil aurait  réagi  avec  plus  de  force  encore,  si^  au  lieU 
de  joindre  A  et  B  avec  une  lame  de  plomb ,  on  eût  em- 
ployé une  lame  mi-partie  de  platine  et  de  plomba  le  bout 
platiné  plongeant  dans  A. 

3«  procédé.  —  Au  fond  d'un  tube  de  verre  fermé  ^ 
de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  i  décimètre  de  long, 
on  met  du  carbonate  de  cuivre  artificiel, -de  manière  à 
occuper  deux  ou  trois  centimètres  en  hauteur;  on  verse 
dessus  une  solution  saturée  de  sel  marin ,  et  l'on  plonge 
dedans  une  lame  de  plomb ,  qu'on  descend  jusqu'à  l'ex- 
trémité du  tube,  puis  on  fermé  le  tube  pour  empêcher 
l'évaporation.  Ije  plomb  n'étant  pas  attaqué  également 
par  le  sel  marin  en  haut  et  en  bas ,  acquiert  des  pro- 
priétés électriques  en  vertu  desquelles  il  réagit  sur  le 
carbonate  de  cuivre. 

Ce  composé  est  réduit  lentement;  la  partie  inférieure 
de  la  lamede  plomb  qui  est  recouverte  de  cuivre  se  trouve 
être  le  pôle  négatif  d'urt  couple  voltaïqué  dont  la  partie 
supérieure  est  le  pôle  positif. 

Pour  interpréter  les  effets  produits,  il  faut  se  rappeler* 
que  lorsque  le  plomb  est  en  Contact  avec  une  solution 
de  sel  marin ,  il  en  résulte  un  double  chlorure  de  plomb 
et  de  sodium  ;  la  liqueur  devient  alcaline,  par  suite  de 
la  décomposition  du  sel.  Dès  l'instant  que  l'acide  carbo* 
fliquè  et  roxigène^  qui  prèviennéûl  de  h  d^oôltiposition 
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du  carbonate  de  cuivre ,  arrivent  sur  la  partie  supérieure 
de  la  latne,  il  se  forme  du  carbonate  de  plomb  qui  cris- 
tallise au  milieu  du  double  chlorure. 

Voici  comment  on  peut  expliquer  toutes  ces  réactions 
dans  la  théorie  atomique  : 


Corps  «n  présenee  «t  prodaits  fonnés.     I 

Carbonate  bi-basique   de 
cuivre 


I 
I 


Chlorure  de  sodium.  •  •  •  • .  1 1 
Plomb I  2 


Chlorure  de  plomb. 
Carbonate  de  plomb. 


I 

I 
I 


Double  chlorure  de  plomb  | 
et  de  sodium 


Composition  atomiqae. 

at.  de  deutoxidede  cuivre, 
at.  d'acide  carbonique, 
at  d'eau. 

at.  de  sodium. 

at.  de  chlore. 

at.  de  plomb, 
at.  de  chlore, 
at.  de  protoxide. 
at.  d'acide  carbonique, 
at.  d'eau  de  chlorure  de 
sodium, 
at.  de  chlorure  de  plomb. 


Dans  la  formation  d'un  atome  de  double  chlorure, 
un  atome  de  sodium  devient  libre  ;  dans  la  décomposi- 
tion d'un  atome  de  carbonate  bi-basique  de  cuivre,  i 
atome  d'oxigène,  i  atome  d'acide  carbonique  et  t.  ato- 
mes d'eau  se  portent  sur  le  plomb  ;  d'où  résulte  i  atome 
de  carbonate  de  plomb. 

On  obtient  également  le  carbonate  de  plomb  en  opé- 
rant avec  de  l'eau  distillée,  au  lieu  d'eau  salée. 

Nous  pourrions  citer  d'autres  méthodes  pour  obtenir 
le  carbonate  de  plomb  cristallisé,  mais  celles  qui  précè- 
dent suffisent  pour  montrer  avec  quelle  facilité  il  se  pro- 
duit. Il  faut  que  le  plomb  s'oxide  lentement  en  présence 
de  l'acide  carbonique  à  l'état  naissant. 

1  io5.  Nous  allons  donner  quelques  exemples  de  for- 
mation spontanée  de  carbonate  de  plomb.  En  1 833,  nous 
visitâmes  le  château  d'eau  de  l'Abattoir  de  Limoges,  où 
il  existe  un  grand  réservoir  en  plomb;  nous  fûmes  fort 
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étonné  de  le  trouver  recouvert  extérieurement,  dans 
quelques  parties ,  de  lamelles  d'un  blanc  éclatant  de 
carbonate  de  plomb,  quoiqu^l  ne  fût  en  place  que  depuis 
deux  ans.  C<ï$  Inmelles  étaient  plus  abondantes  slir  les 
parties  humides  et  non  aérées  que  sur  celles  qui  étaient 
exjiosées  à  des  courants  d'air. 

Dans  la  partie  basse ,  où  l'air  était  le  plus  chargé  de  va- 
peurs aqueuses  et  où  se  trouvait  le  fond  de  la  cuve,  les 
efflorescences  formaient  des  épaisseurs  de  plusieurs  milli- 
mètres. L'air  constamment  humide  était  donc,  ici,  une  des 
causes  principales  de  la  prompte  altération  des  lames  de 
plomb,  qui  finiront  par  être  perforées,  si  l'on  ne  par- 
vient à  l'arrêter.  Voyons  quelles  sont  les  causes  qui  con- 
courent avec  l'air  humide  à  cette  action. 

La  cuve  repose  sur  des  supports  en  bois ,  qui  s'altè- 
rent en  raison  de  Thumidité  qui  règne  dans  l'enceinte  et 
en  particulier  dans  le  caveau.  Or,  on  sait  depuis  long- 
temps que  le  bois  se  détruit  peu  à  peu  sous  l'influence 
simultanée  de  l'eau  et  de  l'air,  et  qu'il  se  produit  de  l'a- 
cide  carbonique.  Si  la  cuve  eût  été  placée  sur  des  massifs 
en  maçonnerie,  on  aurait  déjà  évité  une  des  causes  de 
la  formation  de  cet  acide.  Il  est  donc  probable  que  l'al- 
tération rapide  du  plomb  provient  i*^  du  défaut  de 
renouvellement  d'air  et  de  l'extrême  humidité;  a®  de  la 
décomposition  du  bois  qui  fournit  une  certaine  quantité 
d'acide  carbonique,  laquelle  n'étant  pas  enlevée  par 
les  courants  d'air,  réagit  immédiatement  sur  le  plomb 
avec  d'autant  plus  d'énergie  que  le  métal  est  en  contact 
avec  le  ligneux  déjà  décomposé,  ce  qui  détermine  la  cir- 
culation du  fluide  électrique.  Règle  générale  :  Quand 
des  agents  quelconques  réagissent  inégalement  sur  une 
lame  de  métal,  il  y  a  autant  de  piles  qu'il  y  a  de  points 
inégalement  attaqués  ;  ainsi ,  si  sur  la  surface  il  y  a  des 
points  qui  n'éprouvent  aucune  action ,  d'autres  une  ac- 
tion très-forte ,  d'autres  des  actions  très-faibles,  d'autres 
enfin  qui  sont  en  contact  avec  des  métaux ,  du  charbon  ou 
d'autres  corps  organiques  décomposés,  ces  points  sont 
autant  de  centres  d'actions  voltaïques  qui  donnent  une 
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nouvelle  énergie  aux  jetions  clûmiques.  C'est  ce  que  1  on 
a  souvent  Toccasion  de  remarquer  dans  le  fer  exposé  à 
l'air,  et  en  particulier  sur  les  lames  de  plomb  dont  il  est 
ici  question.  Aussi  n'est-on  pas  étonné  de  voir  que  les 
effloreseences  sont  très -^bondan tes  à  côte  des  endroits 
oïl  le  plomb  semble  être  préservé  par  le  bois.  Voyons  les 
moyens  que  l'on  pourrait  employer  pour  éviter  la  for- 
mation du  carbonate.  En  Suède,  on  a  reconnu  que  plu* 
sieurs  couches  de  couleur  rouge  de  peroxide  de  Ibr,  ap-» 
pliquées  sur  le  bois,  suffisent  pour  le  préserver,  pendant 
plusieurs  siècles,  des  jetions  combinées  del'eau  et  de 
î'^ir.  M*  Berzelius  cite  des  maisons  bâties  depuis  trois 
cçnls  ans,  qu'on  habite  encore,  et  qui  ont  été  préservées 
par  ce  moyen.  D'un  ^utre  côté,  en  aérant  convenable- 
ment les  lieux,  on 'enlève  les  vapeurs  d'eau  et  l'acide 
carbonique  qui  çont  les  principales  causes  ^e  l'altération 
du  plomb;  voilà 9  je  crois,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire 
pour  l'instant, 

Xes  causes  de  destruction  dont  nous  venons  de  parler 
ne  se  manifestent  pas,  ou  du  moins  se  manifestent  peu 
sur  les  feuilles  d^  plomb  qui  recouvrent  nos  bâtiments, 
parce  que  les  causes  ne  sont  plus  les  mêmes, . 

1 106.  Nous  avons  dit  que  le  contact  des  corps  étran- 
gers suffit  pour  altérer  assez  promptement  le  plomb, 
quand  il  est  resté  à  l'humidité.  En  voici  une  preuve  ir- 
réfragable :  une  médaille  de  plomb  recouverte  d'une 
feuille  d'or  battue,  très-mince,  a  été  placée  pendant 
^  quelques  années  dans  une  armoire  humide,  elle  s'est  recou- 
verte d'une  poussière  blanche  de  carbonate  de  plomb,  suf- 
fisamment épaisse  pour  masquer  entièrement  la  couleur 
de  l'or.  Ce  carbonate  provient  de  la  réaction  de  l'acide 
carbonique  de  l'^ir  sur  le  plomb,  qui  ^  été  transporté  de 
l'intérieur  de  la  médaille  à  l'extérieur,  à  travers  les  petits 
interstices  de  la  feuille  d'or,  par  l'action  du  couraut  élec-^ 
trique  résultant  du  contact  des  deux  métaux  et  de  l'alté- 
ration du  plomb  par  l'eau,  l'oxigène  et  l'acide  carboni- 
que de  l'air.  Il  est  probable  que  l'eau  n'a  servi  ici  que 
de  véhicule.  Cet  exemple  prouve  qu'une  feuille  d'or  bat- 
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tue,  appliquée  sur  du  plomb  qui  se  trouve  dans  un  eni- 
droit  humide  9  hâte  son  altération,  {lien  de  semblable 
n'arrive  sur  le  dôme  des  Invalides ,  attendu  que  l'or  est 
applique  directement  sur  une  préparation  adhérente  au 
plomb,  qui  préserve  ce  dernier  de  l'action  duicontact. 
.Si  la  dorure  disparait,  peu  à  peu,  la  cause  en  est  purer 
ment  mécanique,  comme  nous  nous  en  sommes  assuré 
récemment.  Nous  rapporterons  encore  un  fjstit  à  l'appui 
des  observations  que  nous  venons  de  présenter;  nous 
possédons  un  morceau  du  cercueil  en  plomb  de  Théodo- 
ric,  roi  des  Goths ,  qui  est  presque  entièrement  changé 
en  carbonate  de  plomb.  Ce  morceau  noqs  a  été  remis  par 
M.  Necker  de  Saussure,  qui  l'a  détaché  du  cercueil 
n^ême,  à  Kavennes,  dans  un  endroit  humide,  où  il  est 
resté  pendant  un  grand  nombre  de  siècles, 

§  VIJI.  altération  4^1' argent  ^  du  $inc  et  (le  Vétain. 

1107.  L'argent  n'est  pas  altérable  au  contact  de  l'eau 
et  de  l'air,  mais  s'il  reste  exposé  dans  les  lieux  habités, 
il  se  recouvre  d'un  composé  de  couleur  violette.  On  re- 
marquait jadis,  au  rapport  de  Proust,  cet  effet  sur  les 
statues  d'argent  des  deqx  anges  placées  aux  deux  côtés 
du  maître-autel  des  Jésuites- de  la  rue  Saint- Antoine  ;  le 
temps  les  avait  recouvertes  d'un  enduit  violet-obscur  et 
plombé. 

Le  même  chimiste  4yant  enlevé  d'une  ancienne  pièce 
d'argenterie  l'enduit  violacé  dont  elle  était  chargée,  {'a 
trouvé  composé  uniquement  de  sulfure  d'argent.  Cet 
^IFet  provient  des  émanations  sulfureuses  qui  s'échap-^ 
peut  du  corps  de  l'homme, 

L'argent  doit  doup  éprouver  une  altération  rapide  d?ins 
les  milieux  où  il  eiciste  en  abondance  des  sulfures  qui 
peuvent  lui  céder  une  portion  de  leur  soufre;  nous  posf< 
sédons  trois  pièces  de  monnaie,  jadis  d'argent,  qui  ont 
été  changées  en  sulfure,  par  un  séjour  de  quelques 
années  dans  une  fosse  d'aisances.  Leur  forme  est  sensi- 
blement la  même  qu'avant  leur  formatiop ,  de  sorte  que 
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la  sulfu ration  s'est  opérée  par  des  effets  de  cémentation 
semblables  à  ceux  qui  ont  changé  en  protoxide  de  cuivre 
les  monnaies  antiques  de  bronze  dout  nous  avons  déjà 
parlé.  Une  de  ces  pièces  est  recouverte,  dans  une  partie, 
de  cristaux  très-nets  de  sulfure  d'argent  de  r  millimètre 
de  côté.  Nous  nous  bornons  à  -indiquer  cet  effet,  sans 
chercher  à  l'expliquer ,  en  raison  du  grand  nombre  de 
substances  qui  se  trouvent  réunies  dans  les  lieux  d'ai- 
sances. 

1 108.  L'argent  éprouve  aussi  une  altération  très-mar- 
quée quand  il  séjourne  longtemps  dans  l'eau  salée  ou  dans 
la  mer.  Proust  a  observé  que  les  piastres  tombées  au 
fond  de  la  mer,  lors  du  naufrage  d'un  vaisseau ,  le  San^ 
Pedro- Acantara ^  s'étaient  recouvertes,  dans  un  court 
espace  de  temps,  d'une  croûte  de  chlorure  d'argent  d'un 
demi-millimètre  d'épaisseur. 

M.  de  Humboldt  a  eu  l'occasion  de  faire  la  même  ob- 
servation, pendant  son  séjour  au  Pérou,  lors  du  nau- 
fi*age  de  ta  frégate  Santa- Loecadice  sur  les  côtes  de  la 
mer  du  Sud. 

Pallas  assure  aussi  (1)  qu'en  Sibérie,  sur  les  rives  du 
Jaik,  on  a  trouvé  d'anciennes  monnaies  tartares  conver- 
ties en  chlorure  d'argent  par  le  contact  d'un  terrain 
qui  est  imprégné  de  chlorure  de  sodium. 

r  109.  Dans  les  appareils  électro-chimiqqes,  où  l'argent 
est  en  contact  avec  une  solution  concentrée  de  sel  marin 
et  un  morceau  de  charbon ,  il  se  forme  des  cristaux  oc- 
taèdres de  double  chlorure  d'argent  et  de  sodium ,  les- 
quels sont  décomposés  au  contact  de  l'eau.  D'après  les 
faits  précédents,  la  double  combinaison  ne  se  produit  pas 
dans  les  solutions  qui  ne  sont  pas  concentrées. 

1 1 10.  Le  zinc  qui  reste  longtemps  exposé  au  contact 
de  l'air  se  recouvre  d'une  couche  de  sous-oxide  d'un 
gris  clair,  qui  n'éprouve  plus  aucune  altération  de  la  part 
de  l'air  humide.  L'épaisseur  de  cette  couche  ne  paraît 


(1)  Nordische  Beitnige ,  t.  m,  p.  64. 
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pas  augmenter;  il  pourrait  cependant  y  avoir  un  effet  de 
cémentation  analogue  à  celui  qui  change  quelquefois  les 
médailles  de  bronze  en  protoxide.  Le  sous-oxide  est  très- 
dur  et  résiste  mieux  que  le  métal  lui-même  à  Faction  mé- 
canique et  à  Tactiott  chimique  de  divers  agents.  Ces  qua- 
lités du  zinc  y  outre  son  bas  prix,  doivent  le  faire  recher- 
cher pour  la  couverture  des  bâtiments. 

M.'  Berthier,  qui  a  eu  l'occasion  d'examiner  l'état  d'une 
couverture  en  zinc  faite  depuis  vingt-cinq  ans,  a  cons- 
taté que  le  métal  s'est  recouvert  d'une  légère  couche  gri- 
sâtre, qui  s'est  maintenue  en  parfait  état  jusqu'à  ce  jour, 
sans  que  l'oxidation  superficielle  ait  fait  aucun  progrès. 
Ou  doit  conclure  de  là  que  la  couche  grisâtre  conserve 
le  métal  intact  pendant  de  longues  années. 

L'étain  se  conserve  longtemps  à  l'air  sans  altération  ; 
mais  avec  le  temps  il  prend  une  teinte  jaunâtre  et  des 
nuances  irisées  qui  indiquent  un  commencement  d'oxi- 
dation.  Nous  possédons  un  vase  en  étain  qui  est  resté 
pendant  plusieurs  siècles  dans  la  terre  et  dont  la  surface 
est  recouverte  d'une  couche  assez  épaisse  d'oxide. 

Davy  a  avancé  que  l'étain  préservait  le  fer  de  l'oxida- 
tion de  l'eau  de  mer,  et  que  l'on  pouvait  se  servir  par 
conséquent  de  cette  propriété  pour  garantir  d'altération 
les  chaudières  des  bateaux  à  vapeur. 

M.  Vanbeck  a  été  conduit  par  l'expérience  à  une  con- 
séquence tout  à  fait  opposée  ;  savoir,  qu'un  morceau  d'é- 
tain  placé  dans  l'intérieur  d'une  chaudière  à  vapeur 
contenant  de  l'eau  de  mer,  au  lieu  d'empêcher  l'oxida- 
tion du  fer,  contribue  au  contraire  à  sa  prompte  alté- 
ration. Voici  les  expériences  qui  ont  mis  à  même  ce 
physicien  d'émettre  une  opinion  contraire  à  celle  de 
Davy  : 

I®  Une  plaque  de  fer  de  65  millimètres  carrés,  placée 
dans  un  verre  cylindrique  contenant  environ  un  demi- 
Htre  d'eau  de  mer,  fut  promptement  corrodée;  4^^  jours 
après,  la  surface  de  la  plaque  était  fortement  oxidée,  et 
une  couche  épaisse  d'oxide  s'était  déposée  au  fond  du 
vase; 

V.  6 
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a^  Vne.  ^embl^bjç  pl^^m^  de  fert  à  laquelle  était  sit- 
taché  ua  p^tit  morceau  d'ét^ia  poli ,  dç  ^3  millimèU*^ 
çiirré^,  fiit  placée,  pendant  la  même  t^x^ps,  dan<  un# 
même  qii^ntité  4'eau  de  mer;  bientôt  le  fer  fut  fortemeat 
Qxi^éy  tfindis  que  Fétaîa  ^'éprouva  aueupe  fijtér^tioii 
bien  $ep:^d)lf .  Au  hoiit  dç  4^  l^^V^f  ^^  qMaptité  diç  per** 
oxide  de  fer  déposée  2|u  fopd  du  vas^  égalait  au  moiii^ 
c^le  qu'on  avait  ol^tenuç  dans  ia  première  expérience  ; 

3^  Une  plaque  d'étain,  de  65  œiiUn)è|r^s  qarrés»  4 
laquelle  étajt  attaché  un  petit  morceau  di^  fer,  de  ^^  mil^r 
limètres  carrés ,  fqt  exposée  à  Taction  de  l'eau  de  mer  ; 
le  fer  fut  proipptemeat  oxidé,  tandis  que  la  plaque  d*é^ 
t^jn  conserva  constamment  son  poli^ 

4^  Deux  lames  d'étain  et  de  ^r,  ffisipQ^ée^  oomo^e  ^au4 
l'expérieDce  précédente,  au  lieu  d'être  çtiises  directeqi^nt 
en  contact ,  furent  séparées  par  une  lame  miûce  4^  v^\c% 
et  placées  dans  de  l'eau  de  mer  ;•  Tétaiii  fut  a^ts^qi^é ,  tan*^ 
di$  que  i4  jours  après  Iç  f^ç  p'^vait  encore  éprp^vé 
qq'une  faitile  0xidat;ion; 

5^  Une  plaque  d'étaiq  polie  ^  p^pp^éfl  k  l'aption  dç 
l'eau  de  mer,  montre  promptement  de$  sigi^s  évidents 
4 'oxidation  particulièrement  ^ur  les  a;^péj?ité^. 

Ces  flivier^e3  e^çpériences  prouvent  que  |e  fer,  qu^ 
éprouve  une  forte  altération ,  quan4  il  est;  placé  seul  dauf 
l'eau  de  mer,  n'est  nullement  pré^eriré  par  le  contact 
de  l'étaiu;  tandis  que  ce  dernier  métal,  qui  est  légère* 
inent  pxidé  par  l'eaii  de  mer  lorsqu'il  est  9?ul ,  ^t  pré- 
|.ervé  par  le  contact  4u  fer« 

Ces  iait^  i|qu§  ont  par^  «^e:^  intérf^^ntJf  p9W  ^^HV^ 
place  i|îî. 


^'^^J  ^^^■^■^•^^■''^^^^^■WWw^P^^tl^^ï^^^*'^!^™^»^^^'^    ^^■WP^WF^WPWWW^fc^^fcW^^W^FwJ^W^  ^^•'■'*  ^Mi^^v^^P  '^W^^W^B  ^^p^^BW^^%^H^H^B™^B'^'W%^fcfc^^B^W^k' 
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im  LA  FORMATION  SPONTANEE  BE  t'AMMOmAOnE 
m  DE  QUEI^QUES  AUTBES  qOMPQSÉS. 


§  V^.  He  Uè  formation  spontanée  de  fammonim^Ué, 

1 1 1 1.  On  a  pu  voir,  d'après  tous  les  fiiits  qui  ont  été 
oxpofté^  jusquHoiy  et  la  marche  que  nous  avons  suivie, 
que  notre  but  e^  d^emaminer  ce  qui  se  passe  dans  le  ooa* 
tact  de  substances  diverses  réunies  en  tas,  ou  formant  de^ 
magma;  les  effets  produits  devant  être  attribues  n<>n-seu- 
lement  au  jeu  des  affinités,  mais  encore  auK  actions 
çleetrîques  de  contact,  rentrent  dans  le  domaine  de  Fé- 
lectro-chimie  et,  sous  ce  rapport,  doivent  attirer  toute 
BQlre  attention. 

I/ammoniaque  se  forme  fréquemment  dans  lea  dé- 
oompasitions  éleetfo-»ehimiques ,  ainsi  que  dans  certaines 
avions  spontanées*  Nous  devons  donc  étudier  les  elr* 
eeoistanoes  priacipiiles  dans  lesquelles  cet  alcali  prend 
naîasaiice,  afin  d^établir  une  relation  entre  Tun  et  Tautro 
pode  d'aeticm. 

Kous  savons  que  lorsque  Pon  soumet  à  IVietioii  de  la 
pile  de  l'eau  distillée ,  au  taojen  de  deux  lames  dé  pta* 
tioe,  il  te  forme  de  ^ammoniaque  sur  la  lame  négative 
par  sotte  de  ta  combinaison  de  l'hydrogène  de  l'eau  dé^ 
composée  avec  l'azote  de  l'air  ou  des  substances  orga- 
I  HÎques  qui  se  trouvent  dans  l'eau.  De  même  dans  les  ap- 

I  pareils  eiectr6^chimiques  simples,  tels  que  celui  qui  sert 

à  produire  des  cristaux  de  protoxide  de  cuivre  (53o),  et 
qui  esl  Mmposé  d'une  lame  de  cuivre ,  de  deutoxide  et 

6. 
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d^ùne  solution  de  nitrate  du  même  métal,  Feaù  est  de^ 
composée  ainsi  que  l'acide  nitrique,  et  il  en  résulte  du 
nitrate  d'ammoniaque  qui  cristallise  en  longues  aiguilles. 
En  général,  dans'lès  actions  électro-chimiques  lentes,  oîi 
les  éléments  de  Teau  sont  séparés,  il  y  a  également  for* 
Qiation  d'ammoniaque. 

il  12.  Cet  alcali  se  produit  aussi  dans  certaines  cir- 
constances qui  ont  été  étudiées  par  M.  Faraday  et 
dont  on  doit  tenir  conîpte  dans  les  expériences  dont  il 
sera  question  ci-après.  Cet  habile  chimiste  ayant  soup- 
çonné que  plusieurs  causes  pouvaient  contribuer  à  la 
formation  de  l'ammoniaque  ^  a  cherché  à  déterminer 
quelques-unes  d'entre  elles.  Ayant  mis  un  petit  morceau 
de  zinc  à  surface  Inen  nette  dans  un  tube  avec  un  frag- 
ment de  potasse  et  ayant  chauffé,  l'extrémité  du  tube  de 
manière  à  fondre  l'alcali,  le  papier  de  curcuma  placé  à 
l'autre  extrémité  fut  rougi.  I^  formation  de  l'ammonia- 
que n'est  pas  due  ici  à  la  présence  de  l'azote  de  l'air,  at- 
tendu que  l'on  a  obtenu  le  même  résultat  en  opérant  dans 
l'hydrogène. 

Iil3.  Du  sable  chauffé  au  rouge  dans  un  creuset, 
puis  refroidi  sur  une  plaque  de  cuivre ,  n'a  donné  au- 
cune trace  d'ammoniaque ,  en  le  mettant  dans  un  tube 
de  verre,  avec  de  la  potasse  et  opérant  comme  précé- 
demment; mais  on  en  a  obtenu  très-sensiblement  en  te- 
nant le  s£ible  quelques  instants  dans  (a  main.  La  soude, 
la  chaux  et  la  baryte  substituées  à  la  potasse,  ont  donné 
le. même  résultat.  Le  potassium,  le  fer,  l'étain,  le  plonib, 
l'arsenic,  les  métaux  oxidables  enfin,  substitués  au  zinc, 
ont  donné  beaucoup  d'ammoniaque  dans  les  mêmes  cir- 
constances, tandis  que  l'éponge  de  platine,  l'argent,  l'or, 
etc.,  c'est-à-dire  les  métaux  non  oxidables,  ou  peu  oxi- 
dables ,  ainsi  que  les  oxides  niétalliques ,  n'ont  produit 
rien  de  semblable. 

.  I  ii4-  Il  résulte  de  là.  que  les  métaux  ou  autres  subs- 
tances ne  paraissent  agir  que  d'après  la  propriété  dont 
ils  jouissent  d'enlever  l'oxigène  à  l'eau  qui  est  indispen- 
sable au  succès  de  l'expérience.  La  nature  des  substances 
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exerce  une  influence  déterminante  sur  la  productiotx  du 
phénomène,  puisque  le  ligneux ,  Toxalate  de  potasse, 
celui  de  chaux ,  Facétate  de  chaux,  donnent  des  quanti" 
tés  sensibles  d'ammoniaque,  tandis  que  les  acétates  de 
potasse  et  de  plomb,  le  tartrate  de  potasse,  le  sucre, 
la  cire,  la  résine ,  l'alcool  et  Téther  ne  produisent  aucun 
effet.  Quant  aux  substances  qui  contiennent  de  l'azote, 
la  quantité  d'ammoniaque  formée  est  d'autant  plus  grande 
que  l'on  a  employé  plus  de  potasse. 

1 1 15.  Nous  devons  faire  remarquer  que  la  chaux  et  la 
potasse  bien  préparées  ne. donnent  point  l'ammoniaque 
en  les  chauflant  seules,  mais  qu'elles  acquièrent  la  pro- 
priété d'en  produire  quand  elles  ont  été  exposées  à  l'air 
pendant  quelques  instants.  On  voit  par  là  que  la  présence 
d'un  alcali  et  d'une  matière  organique  est  une  condition 
essentielle  au  succès  de  l'expérience.  L'alcali  agit  très« 
probablement  en  aidant  à  la  décomposition  de  la  matière 
organique  qui  fournit  l'azote  à  l'hydrogène  provenant 
de  la  décomposition  de  l'eau. 

Dans  l'expérience  où  l'on  a  fait  agir  du  zinc,  de  la 
potasse  contenant  des  traces  de  corps  organisés,  et  de 
l'eau,  il  y  a  évidemment  couple  voltaïque,  dont  l'action 
sur  le  corps  organisé  aide  à  celle  de  la  potasse. 

1 1 1 6.  Parlons  maintenant  des  actions  spontanées  qui 
donnent  naissance  à  l'ammoniaque,  et  voyons  jusqu'à  quel 
point  les  observateurs  se  sont  mis  en  garde  dans  leurs 
essais  contre  les^éffets  précédents,  pour  constater  son  exis* 
tence  dans  les  divers  cas  que  nous  allons  passer  en 
revue, 

Vauquelin  a  trouvé  que  là  rouille  qui  se  forme  sur 
le  fer,  dans  les* maisons  habitées,  contient  ordinairement 
des  vapeurs  ammoniacales.  U  a  constaté  ce  fait  en  chauf- 
fant la  pièce  d'essai  dans  un  tube  de  verre  fermé  par  un 
bout  où  il  avait  introduit  une  bande  de  papier  de  tour- 
nesol rougie  par  un  acide  et  mouillée.  Dès  l'instant  que 
la  matière  fut  chaude,  une  vapeur  jaunâtre  s'en  exhala 
et  changea  en  bleu  la  couleur  rouge  du  papier. 

Le  même  chimiste  a  avancé  que  la  rouille  qui  se  forme 
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9ur  le  fer  dans  l'intérieur  des  maisons  absorbé  les  vapeurs 
animouiacUles  qui  s'y  développent  et  les  y  retient  asset 
fortement  ;  mais  il  n  est  pas  nécessaire  d'avoir  recours  à 
cette  explication  pour  démontrer  Teaiistencé  de  l'âmmonia)^ 
que  dans  la  rouille,  attendu  qu'elle  se  forme,  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment,  toutes  les  fois  que  l'eau 
réagit  sur  le  fer  au  contact  de  l'air^ 

II 17.  Mé  Chevalier  a  prouvé  aussi,  de  la  manière 
suivante,  que  le  fer  en  s'oxidant  au  contact  de  l'eau  et  de 
l'air  donne  naissance  à  de  l'ammoniaque*  Ayant  introduit 
de  la  tournure  de  fer,  parfaitement  décapée,  dans  de  Vemu 
distillée  renfermée  dans  un  flacon  dont  l'ouverture  ploa^ 
geait  dans  le  mercure,  du  papier  tournesol  rougi  par 
un  acide  introduit  10  heures  après  dans  le  flacon  a  été 
ramené  au  bleu<  Quelques  jours  après,  leau  ayant  été  satU«> 
rée  par  l'acide  hydroH^hlorique,  on  a  obtenu  une  quantité 
eensible  de  chlorure  d'ammoniaque* 

M«  Chevalier  a  reconnu  aussi  la  présence  del'ammo» 
niaquedans  différents  minerais  de  fer,  tels  que  le  fer  oli* 
giste  lamelliforme  de  l'île  d'Elbe,  la  variété  compacte 
def  ramont^  le  fer  oxidulé,  le  fer  hématite,  l'hyénite,  le 
fer  oxidé  terreux,  enfin  dans  le  résidu  des  eaux  de  Passy 
après  révaporation. 

La  présence  de  l'ammoniaque  dans  les  <^ided  de  fer 
naturel  et  les  composés  de  ce  métal  est  très«importante 
pour  ta  géologie,  puisqu'elle  nous  semble  ibdiqUer  que 
eea  oxides  et  ces  composés  proviennent  de  l'altération  du 
fer  par  Teau.  Aussi  ne  craignons" nous  pas  d'ajouter 
d'autres  preuves  à  celles  que  nous  venons  de  donner. 

M.  fioussingault  a  expérimenté  sur  des  minerais  de 
fer  nouvellement  tirés  de  terre  et  sur  les  lieux  mêmes, 
afin  de  montrer  que  la  formation  de  l'ammoniaque  ne 
devait  pas  être  attribuée  au  séjour  prolongé  de  ces  mi** 
aérais  dans  les  maisons  habitées,  où  l'on  supposait  qu'ils 
absorbaient  dea  vapeurs  ammoniacales. 

Il  opéra  sur  du  fer  oxidé  hydraté,  qui  se  trouvait  eH 
filons  dans  la  mifte  d'or  de  Cumba.  {je  minerai  fut  traité 
âvee  dft  Tenu  diatiliéa  fepferaïaiit  ur  peu  d'aoide  hydro- 


CHAPITHS  V.  é'f 

MùntfM.  L'éau  de  kragè  ayant  été  ériporie,  le  réAâu  Ait 
introduit  avec  un  fragtnMt  de  chau:È  tive  dans  Un  tube 
de  verre  fermé  par  une  extrémités  Le  mélange,  humecté 
et  chauffé  légèrement  ^  laissa  dégager  de  l*ammDnia(]tié< 

On  à  cité  encore  quelques  esieinpies  de  la  présence  dé 
rarninoniaque  dans  les  minéraut^  entre  autres  dàni^  c5et^ 
taines  substances  argileuses ,  mais  nous  pensons  en  aTôir 
dit  assez  pour  montrer  qu'elle  se  forme  dans  un  grandi 
nombre  d'actions  lentes  |  et  principalemetit  dans  celles  ôk 
I         les  courants  électriquel^  prêtent  un  puissant  appui  éulc 

affinités. 
I  1 1 1 Ô.  Oit  preuve  encore  la  formation  spontanée  de 

Fammoniaque  de  la  manière  suivante  ! 

On  prend  dea  lames  polies  de  fer^  de  zinc,  de  plotrtb 
et  d'étain,  sur  lesquelles  on  verse  une  couche  très-mince 
dedu  distillée,  et  l'on  applique  dessus  des  bandes  de  pa^ 
pier  dé  curcuma.  tJne  demi  «^  heure  apràâ  y  là  eoulèur 
jaune  passe  au  rongé  dans  quelques  points,  puis  s'étenâ« 
La  couleur  rouge  disparaît  au  feu.  Si  Ton  remplace  les 
bandes  de  papier  de  curçuma  par  du  papier  Joseph  et 
qu'au  bout  di  i  sà  heures  on  les  expose  à  l'action  dé  là 
chaleur  dans  un  tube  au  haut  duquel  on  à  ttiis  du  p^* 
ier  à  f éaetif  humide ,  on  a  aussitôt  là  réaction  aica- 
me* 

Il  est  prouvé  par  là  qu'il  j  a  formation  d'ammoniaque 
toutes  les  fois  qu'un  métal  facilement  oxidable  se  trouve 
en  contact  avec  l'eau  et  l'air. 

1 1 19.  Lorsqu'on  répand  une  dissolution  de  sulfaté  dé 
potasse  sur  une  lame  de  fer  «on  obtient  des  effets  élec^ 
tro«chimtqu6s  qui  êonduisent  à  des  résultats  analogues. 
L  oxidation  du  fbr  commence  aussitôt ,  le  métal  prend 
Télectricité  négative  et  la  solution  l'électricité  positive  ; 
quelques  pairtiéë  de  la  surface  se  recouvrent  d'oxide,  il 
en  résulté  de  petite  couples  voltalques  formés  de  fer, 
d'oxide  et  d'eau  ;  le  métal  est  le  pôle  positif  et  son  oxide 
le  pôle  négatif.  Dès  lors  celui-ci  doit  attirer  l'hydrogène 
de  r«»u  qui  se  combine  aveô  Faaote  de  l'air  dissous  dànS 
l'eau  ;  cette  opération  doit  marcher  d'autant  plus  vite 
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qu'il  y  a  plus  d'oxide  de  formé.  L'action  voltaîque  exerce 
encore  son  action  sur  le  sulfate  de  potasse  pour  opérer 
sa  décomposition;  la  potasse  qui  est  mise  à  nu  se  com- 
bine avec  Tacide  carbonique  de  Tair,  tandis  que  l'acide 
sulfurique  forme  avec  Toxide  de  fer  un  sous-prolo«sul* 
fJEite  de  fer^  lequel  se  combine  avec  le  sulfate  de  potasse. 
Cette  combinaison  se  décompose  peu  à  peu ,  à  mesure 
que  le  métal  passe  à  un  état  supérieur  d'oxidation.  L'expé* 
rience  marche  plus  rapidement  quand  on  opère  avec  de 
la  limaille  de  fer,  que  l'on  humecte  de  temps  à  autre.  La 
dissolution  acquiert  alors  promptement  la  faculté  de 
rougir  la  couleur  du  curcuma,  et  l'on  n'y  reconnaît  alors 
aucune  trace  de  fer^  ce  qui  dénote  que  la  combinaison 
du  sous*suifaté  de  fer  avec  le  sulfate  de  potasse  est  inso- 
luble; dans  ces  diverses  réactions  il  se  produit  également 
de  l'ammoniaque. 

.  11  ao.  Peut-on  employer  ce  procédé  en  grand,  pour 
décomposer  les  sulfates  de  potasse  et  de  soude  et  obtenir 
ainsi  les  carbonates  de  ces  deux  bases?  Voici  l'expé- 
rience qui  a  été  faite  à  cet  égard  :  sur  une  plaque  de  tôle, 
de  deux  décimètres  de  coté ,  nous  avons  mis  huit  déca- 
grammes,  de  limaille  de  fer  et  3  grammes  de  sulfate  de 
potasse,  avec  suffisamment  d'eau  distillée  pour  humec- 
ter toute  la  masse,  qui  a  été  tenue  constamment  humide  J 
6  jours  après  on  a  lavé,  à  quatre  reprises  difiEérentes, 
la  plaque  et  la  limaille,  puis  Ton  a  filtré  et  évaporé  ;  le 
résidu  salin  pesait  a*^'  i5;  traité  avec  le  chlorure  de  ba- 
rium,  pour  en  précipiter  tout  lacide  sulfurique,  on  a  eu 
a*^'  1 5  de  sulfate  de  baryte,  qui  représentent  0,^4  d'acide 
sulfurique.  Cette  quantité  correspond  à  i^'ôo  de  sulfate 
de  potasse  ;  en  retranchant  ce  nombre  de  a*^'  1 5 ,  il  reste 
o,55  de  carbonate  de  potasse,  qui  provient  de  la  décom- 
position de  0,70  de  sulfate  de  potasse.  Ainsi,  dans  l'es- 
pace de  6  jours  environ ,  un  quart  de  sulfate  de  potasse 
a  été  décomposé;  on  n'a  retrouvé  que  a''  1 5  de  salin  que 
parce  qu'une  partie  du  double  sulfate  qui  est  restée  sur 
le  filtre  n'est  décomposée  que  par  de  nombreux  lavages* 
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§  n.  Considérations  sur  la  formation  du  nitrate  de 

potasse, 

liai.  Quoique  nous  n'ayons  pas  des  raisons  aussi 
péremptoires  pour  rattacher  la  foimation  du  salpêtre  à 
des  effets  électriques  que  nous  en  avons  eu  pour  y  ra- 
mener ,  dans  un  grand  nombre  de  cas ,  la  formation  de 
^ammoniaque,  cependant,  comme  l'un  des  éléments  de 
ce  sel,  l'acide  nitrique,  se  forme  dans  les  temps  d'orage 
par  suite  de  la  réaction  des  décharges  électriques  sur 
l'oxigène  et  l'azote  dé  l'air,  ainsi  que  dans  un  grand 
nombre  d'actions  électro-chimiques  où  l'oxigène  et  lazote 
se  trouvent  l'un  et  l'autre  à  l'état  naissant ,  il  est  con- 
venable d'examiner  le  rôle  que  peut  jouer  cet  acide  dans 
la  nature. 

M.  Liebîg  (i)  a  analysé  77  résidus  obtenus  par  Téva- 
poration  d'autant  d'eau  de  pluie  :  tous  contenaient  du 
chlorure  de  sodium  sans  trace  de  potasse  ;  le  manganèse 
et  le  fer  manquaient  quand  les  eaux  avaient  été  filtrées 
préalablement.  Elles  renfermaient  également  des  ma-^ 
tières  organiques. 

Sur  les  77  échantillons  d'eau,  il  y  en  avait  17  qui 
prévenaient  de  pluies  orageuses  et  qui  contenaient  tous  de 
l'acide  nitrique  en  quantité  très-différente  combiné  avec 
la  chaux  ou  avec  l'ammoniaque.  Parmi  les  autres  échan- 
tillons, il  n'y  en  avait  que  deux  qui  continssent  des  traces 
d'acide  nitrique. 

Il  est  bien  prouvé  par  là ,  comme  l'avait  déjà  observé 
Cavendish,  que  la  foudre  en  éclatant  dans  l'air  déter- 
mine la  formation  d'une  quantité  assez  notal)le  d'a- 
cide nitrique  qui  est  entraînée  par  la  pluie.  Si  cette 
eau  est  absorbée  par  des  roches  poreuses,  sur  lesquelles 
elle  puisse  réagir,  il  en  résulte  des  nitrates  qui  produi- 


(x)  Annal,  de  Gh.  et  de  Phys.,  t.  xxxv^  p.  329. 
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sent  des  efflorescences  dans  les  endroits  qiii  sont  à  Tabri 
de  la  pluie  et  des  injures  d^  laîr. 

iiâ'i.Yoilà  une  des  manières  d'expliquer  la  présence 
des  nitrates  dans  des  localités  ou  il  n'existe  ni  matières 
animales  ni  matières  végétales.  Mais  nous  sommes  bien 
éloigné  d'admettre  que  telle  est  la  cause  des  iiitrières  ea 
général.  Par  exemple,  le  nitrate  de  chaux  existe  daas  un 
grand  nombre  de  puits  en  Suède,  il  est  naturel  de  rap-* 
porter  sa  formation  au  voisinage  des  habitations  j  car 
Luiscîusy  qui  a  analysé  x  %  eaux  de  puits  à  Gessén,  «  trouvé 
dans  toutes  des  nitrates,  tandis  que  des  eaux  tirées  de 
puits  situés  à  quelques  centaines  de  pas  de  la  vitle  n'en 
.  renfermaient  aucune  trace.  Il  faut  en  conclure  que  la 
présence^  des  matières  animales  a  exercé  une  influence 
déterminante  sur  la  production  de  ces  nitrates. 

iia3.  Nous  n'avons  nullement  l'intention  d'exposer 
les  diverses  théories  qui  ont  été  données  de  la  Bitrifî- 
eation,  attendu  que  nous  nous  éloignei'ions  du  but 
que  nous  nous  proposons  dans  cet  ouvrage;  nous 
rapporterons  seulement  plusieurs  des  circonstances 
principales  où  le  nitre  se  forme,  afin  que  l'on  puisse 
apercevoir  quelques-unes  des  causes  qui  président  à  sa 
production. 

M.  John  Davy  à  visité,  dans  l'île  de  Ceylàn,  aa  ca* 
vernes  desquelles  on  extrait  le  nitre  (i).  Les  roches  dans 
lesquelles  elles  sont  creusées  contiennent  toujours  ^  au 
moins,  du  carbonate  de  chaux  et  du  feldspath.  Suivant 
le  chimiste  anglais,  la  décomposition  du  feldspath  et  la 
réaction  du  carbonate  sur  l'oxigèue  et  l'azote  de  Tair 
donnent  naissance  à  du  nitrate  de  qfaaux  qui  se  change 
en  nitrate  de  potasse,  par  suite  de  son  action  sur  le  si- 
licate de  potasse  que  perd  le  feldspath. 

Le  salpêtre  se  forme  à  la  surface  de  ta  roche,  là  ou 
Taira  accès,  et  il  est  toujours  accompagné  de  nitrate  de 
chaux  et  de  magnésie;  de  plus  on  n'en  trouve  pas  sur 


(i)  Annal. de  Ûl.  «lito  Ayl.f  I.  %%yf  f.  ao^. 


hê  fôchéâ  qui  lié  l'eiifeniieiit  ni  chaut  tti  feldspith.  Il  est 
d'Autres  eireènstAticed  qui  ÊiTorisent  aussi  la  formàtioii 
du  salpêtre,  c'est  l'existence  d'un  peu  d'humidité  et  d'une 
f»etitè  quatitité  de  matière  animale.  Nëàumobé  M.  JéhtI 
Davy  n  âdô^të|^Bs  cette  opinion,  quoique  dans  le^  groiteé 
de  Geylan  on  y  trouve  giinëraletnetit  des  e^icréménts  dé 
chauYes^ouHs/A  l'appui  de  son  opinion^  il  dite  la  ni** 
trière  de  Mémoti'A)  où  on  trouve  du  nitre,  quoiqu'il 
ti'existe  aucune  trace  de  matière  animale. 

It*i4'  Au  volcan  de  Chalusset,  dans  les  environs  dd 
Pontgibaud^  département  du  Puy-de-Dôme,  il  enisté 
une  coulée  de  lave,  ejEcessivement  poreuse,  qui  ferme  ufi 
esearpement  abrupt  et  très-élevé  au-dessus  de  la  Siouléi 
On  trouve  dans  cette  masse  du  salpêtre  disséminé  éd 
petites  houppes  cristallisées  blanches. 

I  ia5.  On  sait  que  la  betterave  qui  a  crû  dans  un  sol 
trop  fumé  contient  une  asseï  grande  quantité  de  tiitre, 
taodis  que  lorsqu'elle  se  trouve  dans  des  terrains  maigres 
et  sablonneux ,  elle  n'en  renfermé  pas  sensiblement. 
M.  Braconnot  ayant  pris  des  feuilles  de  cette  dernière^ 
les  ayant  liées  en  botte  et  suspendues  à  des  ficelles  pour 
les  dessécher  dans  un  lieu  médiodremetit  éelairé,  chaud 
et  un  peu  humide ,  au  bout  de  quelques  moid,  les  pé^ 
tioles  de  ces  feuilles  étaient  entièrement  pénétrées  et  ôou^ 
vertes  d'une  multitude  innombrable  de  petits  cristaux  de 
salpêtre.  Il  paraît  que  l'acide  nitrique  avait  remplacé  les 
acides  oxalique  et  liialique^  qui  avaient  disparu  entière- 
ment. La  quantité  de  salpêtre  était  si  considérable  que 
les  pétioles  brûlaient  rapidement  comme  une  mèche  d'ar- 
tifice, k  l'approche  d'un  corps  en  ignition. 

I I  a6.  A  la  Roche^uyon  ^  k  peu  de  distance  de  Paris^ 
il  existe  des  nitrières  qui  sont  l'objet  d'une  exploitation  ; 
elles  se  composent  d'une  Craie  très-poreuse ,  dont  les 
couches  coupées  à  pio  se  trouvent  exposées  à  ractioii 
directe  des  rayons  du  soleil.  La  Seine  coule  au  pied  des 
collines  où  se  trouvent  les  terrains  crayeux.  Les  habitants 
grattent  la  surlace  des  ocMiches  deux  fois  l'an*  On  enlève 
quelques  millimètres  d'épâiiseur  que  l'on  tmit^  eommé 
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des  plâtras  salpêtres.  Le  résidu  crayeux  qui  reste  aprèâ 
les  lavages  est  façonné  en  pains  et  abandonné  aux  in- 
fluences  atmosphériques ,  qui  déterminent  une  nouvelle 
forma.tion  de  nitre.  Suivant  M.  Dumas,  qui  a  visité  les 
lieux,  il  ne  parait  pas  que  la  matière  animale  soit  assez 
abondante  pour  qu'on  puisse  lui  attribuer  la  formation 
presque  indéfinie  des  nitrates  qui  y  prennent  naissance. 

Suivant  cet  habile  chimiste,  la  grande  quantité  d'eau 
qui  s'évapore  du  sol  voisin  et  même  de  la  Seine,  et  qui 
renferme  en  dissolution  des  matières  organiques,  est  ab- 
sorbée par  la  craie  et  y  dépose  des  résidus  organiques 
qui  aident  à  la  formation  du  nitre.  La  craie  serait  donc 
une  sorte  d'épongé  se  desséchant  à  la  surface  et  repre- 
nant par  la  capillarité  rhiimidité  aux  couches  voisines,  et 
qui  de  proche  en  proche  fait'arriver  de  loin  les  matières 
animales  déposées  dans  le  sol. 

Dans  cette  localité  on  a  observé  un  fait  qui  est  une 
forte  objection  contre  les  partisans  de  la  doctrine  qui 
attribue  le  rôle  essentiel  aux  matières  aiiimales;  il 
existe  dans  ces  nitrières  des  cavités  creusées  par  les 
exploitants,  qui  servent  de  caves,  d'écuries  et  même  de 
pigeonniers,  et  dans  lesquelles  il  ne  se  produit  pas  de 
nitre.  Il  faut  dire  aussi  que  les  parois  de  ces  cavités  sont 
formés  d'un  calcaire,  qui  n'est  pas  poreux  comme  la  craie. 

5  IIL  De  la  production  du  double  phosphate 
d* ammoniaque  et  de  magnésie  dans  les  ma- 
tières animales. 

1 1 27.  M.  Mitscherlich  a  observé  sur  un  calcul  uri- 
paire  des  criâtaux  de  double  phosphate  d'ammoniaque 
et  de  magnésie  parfaitement  caractérisés.  Comment  ont- 
ils  pu  être  formés,  ou  du  moins  comment  cette  substance 
s'est-elle  séparée  de  l'ûrine  pendant  le  court  séjour  qu'elle 
a  fait  dans  la  vessie,  de  manière  à  pouvoir  cristalliser? 
c'est  ce  que  nous  ne  pouvons  expliquer. 

Nous  avons  constaté  nous-même  la  formation  spon- 
tanée du  niême  composé  dans  des  matières  fécales.  Un 
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morceau  dé  bois  qui  avait  flotté  pendant  deux  ans  dans 
une  fosse  d'aisances,  était  recouvert  dans  la  partie  en 
contact  avec  le  liquide ,  de  cristaux  de  double  phosphate 
d'ammoniaque  et  de  magnésie  de  3  ou  4  millimètres  de 
longueur  9  formant  des  prismes  droits  rhomboïdaux.  On 
conçoit  comment  cette  cristallisation  s'est  effectuée  :  les 
matières  fécales  et  surtout  l'urine  renferment  un  grand 
nombre  de  sels,  particulièrement  celui  dont  il  est  ici  ques- 
tion ,  qui  est  retenu  en  dissolution  par  un  acide.  Cet  acide 
vient-il  h  être  enlevé  par  l'ammoniaque  qui  se  forme  aux 
dépens  de  l'urée ,  alors  les  sels  insolubles  se  précipitent; 
aussi  voit-on  se  déposer  dans  l'Urine  abandonnée  à  elle- 
même  pendant  quelques  jours  le  double  phosphate  en 
aiguilles  par  suite  d'une  cristallisation  confuse. 

Dans  la  fosse  d'aisances  les  mêmes  phénomènes  ont 
dû  se  reproduire,  particulièrement  à  la  surface  du  li- 
quide; mais  comme  le  sel ,  à  mesure  qu'il  se  déposait , 
était  remplacé  par  d'autre  venu  de  l'intérieur,  on  conçoit 
comment  de  gros  cristaux  ont  pu  se  former,  surtout 
quand  il  se  trouvait  là  un  corps  étranger  servant  d'appui 
aux  premiers  rudiments  formés  de  ces  cristaux. 

L'électro-chimie  parvient  à  former  également  ce  com-. 
posé.  Soit  PQN  un  tube  récourbé  en  U  (%.  4)>  rc™plî 
dans  sa  partie  inférieure  d'argile  humide;  Fia  branche 
qui  communique,  au  moyen  d'une  lame  de  platine,  avec 
le  pôle  positif  d'une  pile  d'une  vingtaine  d'éléments,  et 
N  celle  qui  communique  avec  le  pôle  négatif.  On  verse 
dans  celle-ci  de  l'urine  fraîche,  dans  l'autre  du  chlorure 
de  magnésium.  L'eau  eât  d'abord  décomposée,  mais  le 
dégagement  d'hydrogène  est  à  peine  sensible,  parce  que 
ce  gaz  réagit  sur  l'azote  des  matières  animales  pour  for- 
mer de  l'ammoniaque.  Le  chlorure  de  magnésium  est 
également  décomposé  ;  le  chlore  est  mis  à  nu ,  et  la  ma- 
gnésie se  rend  dans  l'urine  où  elle  donne  naissance  peu 
à  peu  à  du  phosphate  ammoniaco-magnésien  qui  cristal- 
lise sur  la  lame  de  platine  en  prismes  droits  à  base  rhom- 
boldale,  comme  la  substance  trouvée  sur  le  calcul  urinaire 
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ft  surk  mor<:eau  4e  bois.  On  voit  par  là  que  dès  rii»9Uiit 
que  la  qiagué^ie  arrive  dans  Tarine  transportée  par  k 
courant,  il  y  a  aussitôt  formation  du  double  pboa* 
pbate. 

£p  substituant  du  eblorure  de  sodium  à  eelui  de  ma^ 
gaesium  »  il  y  ai  formation  abondante  et  eristallisatton  do 
^ospbfite  ammoniaco-^pdique^ 

On  conçoit  parfaitement  la  differenee  qui  doit  exister 
f  ntre  les  eS!$ts  produits  dans  Turine,  quand  on  y  ajonte 
înmi^iatçment  de  la  magnésie  ou  de  la  soude  pour  sa^ 
l^rer  re:|Ecès d'acide,  et  ceuic  qui  sontprçduits  lorsqu'on 
y  fait  arriver  pour  ainsi  dire  une  à  une  au  moyen  des 
iÇSQursmts  Tufie  de  ees  deux  bases. 

On  peut  également  obtenir  le  double  phosphate  sans 
employer  4'urine,  Soit  toujours  le  tube PQNv disposé 
o^mme  il  a  été  dit  :  on  verse  dans  h  branche  P  une  So* 
lution  de  ahlorure  de  magnésium  et  dans  l'autre  uiae 
l^lution  de  phosphate  d  amnu>niaque.  Si  la  pile  esl  oom^ 
posée  d'une  douzaine  d  éléments ,  la  magnésie  est  iransr 
l^iée  d^^ns  le  tube  négatif  et  y  forme  un  double  phoa^ 
phate  d^  magnésie  et  d'ammoniaque  qui  se  précipite 
peu  à  peu  sans  aucune  apparenoe  de  oristallisation  i  mais 
À  le  phosphate  d^ammoniaque  est  dissous  dans  l'acid? 
pttrique  j  il  n  en  est  plus  d«  même  ;  la  eriatfillisaiion 
f  e/ïeçtue  ik^^s  dif6euhé« 

I  ÏV.  Pes produits  qui  se  forment^oum^llement  dans 

tes  tourbières. 

imB.Jj^  tourbe  qui  ei^t  fwmée  de  débris  4^  siibfr» 
lances  herbacés  ^u  d'autres  végétaux  en  déoompoftitîont 
ét^nt  d'ime  fopnation  mederae  ou  peu  ancienne^  donne 
l^îssanoe  à  4ivei*s  composes  qui  rentrent  dans  le  cercle 
4e  nos  investigations ,  puisque  ces  décompositions  ro- 
j||ttlt«i)t  du  contact  d'un  grand  nombre  de  corps, 

O^  distingua  deux  espèces  de  tourbe,  les  tourbes  des 
marais  et  les  tourbes  mannes*  Les  premières  constituent 


4eux  y^ri^téfi,  la  tourbe  fil^reqsa  ppoipo^e  de  végétfLi^ 
fil;»Feu2^  détermipables ,  et  la  tourbe  limoneux,  CQiyir 
p^cte,  <}u|  ne  eonserve  ^uçqne  trace  de  débris  d^  v^r 

lit%9.  La  tûiirbe  des  ^arai^  s§  trQ^vç^  comiqe  #q^ 

Qpm  Tindic^ue ,  dans  les  parties  hm^e%  qui  put;  servit  de 

foc^d  detapg  ou  de  laq  d'^u  doupe.  let  est  recQuvçrtç 

^'ua  niètre  au  plus  de  tçrre  végétale  :  el}e  ren&ripe  or? 

diaairemeut  dj^s  substance^   nnoéral^s,  des  déblais  d^ 

corps  org^niççs  qui  f  m  réagissant  s^r  les  substances  enr 

virei^nautes,  produisent  de^  pyrite^,  du  phosphate  dii 

fçr  jpulyérii)ent  aui  çnvçloppe  quelquefpis  les  racines  m 

Içs  tîgi9S  des  végetau:;:  4ûU^  SQ  compose  c^  qpfabustiblei. 

Oa  y  rei^coutre  au^s^  d^f  pouehe^de  sableet  dp  qiarne  qui 

oiit  è\jé  déposées  par  (es  alluvions,  des  qoquilles  Suviatiles 

dçRt  ks  ^niw^Uîf^  ont  été  décamppsés,  d^^  ^rrpps,  de|^ 

QUtil§,  etc 

^  top.  I^e§  tourbes  en  général  ne  se  forpaent  qu'autan( 

que  1^  terr£iin  inférieur  est  s^rgileu^^  e^  V^^  1^^^^  ^  ^>^ 
disposition  telle ,  que  ('««^u  s'y  renouvelle  peu  à  peu, 
quoiqu'il  soit  ppust^f^ment  l^umide.  Qn  ^  remarqué  qu^ 
lf(  nature  calcaire^  gypseuse  ou  argileuse  des  roches 
(MA  ex.erpçnt  une  certaine  influence  sur  \^  pureté  d^ 
le^U  tet;  sur  les  propriété  dis  çpUe  des  végétaux  ]  pput 
s'opposer  à  lîn  fofmatioq  de  1^  tourbe  ou  k  ^vorise^, 

Les  epnferve^,  le§  prêles  et  les  phafr^^  aix^si  que 
plusieurs  gr^^uii^ée^  k  fig^  raqtpante,  spnt  le^  planiez 
qui  pontribupnt  Ip  plus  à  t^  forqi^tion  dp  la  toiJ^:bp. 

1 1 3 1  •  f^P9  marges  marines  sont  çellps  ^ns^  lesquelles 
QQ  trouve  d^s  végétaux  pi^riiis  et  ^^  cqrps  organisés 
igf^ips^  Il  ejp^(e  aussi  des  tourbes  ^u9-xu|u*inies  ^  qui 
saut  fofmées  quelquefois  d'une  grande  accumulntiû^  4f 
végétaux  ligneux,  d  arbres  et  de  plantes  qui  croissent 
dans  hf^  forêts,  pileii  renfern^ent  aus^i  des  débri^  d'qni- 
^ux  terrestres. 

II 32.  La  tourbe  py ri teuse  du  département  de  l'Aisne 
est  remarquable  squs  le  rapport  de  quelques  composés 
qui  se  forment  souvent  en  peu  de  temps,  jpes  observa- 
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tions  suivies  ont  été  faites  à  cet  égard  par  M.  Poiret  (i). 
Cette  tourbe,  qui  est  plus  ou  moins  compacte,  est 
pénétrée  de  sulfure  de  fer  qui  s'enflamme  spontanément 
à  l'air  et  donne  naissance  à  une  grande  quantité  de  sul- 
fate de  fer.  Les  couches  qui  la  composent  sont  régulières 
et  horizontales  et  alternent  avec  des  lits  de  marne  et 
d'argile;  elles  reposent  sur  un  fond  marécageux  et  ren- 
ferment un  grand  nombre  de  coquilles  fluviatiles  dont 
les  analogues  se  retrouvent  vivants  dans  les  étangs  et 
les  rivières  environnantes.  Les  couches  supérieures  ren- 
ferment quelquefois,  au  lieu  de  tourbe,  des  lits  entiers 
de  charbons  fossiles ,  quelquefois  pyriteux.  Dans  celles 
qui  recouvrent  la  tourbe  on  trouve  des  couches  alterna- 
tives de  marne,  de  sable,  d'argile  et  de  terre  végétale, 
un  grand  nombre  de  coquilles  marines  isolées,  des  bancs 
d'huitres,  la  plupart  réduites  en  poussière  et  en  fragments. 

T 1 33.  Dans  cette  tourbe  on  trouve  confondus  ensemble 
des  bois  fossiles,  des  troncs  entiers  d'arbres  quelquefois 
pyriteux  à  l'endroit  des  nœuds ,  des  bois  pétriBés,  beau- 
coup de  pyrites ,  du  succin  de  diverses  couleurs ,  des  os 
fossiles,  des  cristaux  de  quartz,  des  roches  calcaires, 
diverses  substances  minérales,  des  ocres,  du  cuivre,  du 
zinc  probablement  à  l'état  de  sulfures,  du  sulfate  de 
soude,  de  l'alun,  des  cristaux  de  gypse,  qui  acquièrent 
un  volume  assez  considérable  dès  l'instant  que  les  marnes 
qui  les  renferment  sont  exposées  au  contact  de  l'air.  Elles 
sont  ordinairement  noirâtres ,  sulfureuses  et  un  peu  hu- 
mides. Voilà  un  grand  nombre  de  formations  modernes 
qui  doivent  attirer  l'attention  de  Télectro-chimiste.    ' 

On  conçoit  parfaitement  qu'il  a  dû  s'opérer  une 
foule  de  réactions  dans  un  tel  agglomérat  de  subs- 
tances diverses.  Considérons  d'abord  les  substances  vé- 
gétales:/ 

1 134.  Les  plantes  réunies  en  tas  à  l'air  libre  éprou- 
vent, par  l'effet  de  l'eau ^  de  l'air  et  de  la  chaleur,  une 


(1}  Journ.  de  Phys.,  t.  li,  p.  362. 


^ 
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décomposition  telle  qu'il  se  dégage  de  l'hydrogène  et  du 
gaz  acide  carbonique.  Il  se  forme  en  même  temps  des 
huiles  y  des  résines ,  etc.  11  se  sépare  des  végétaux,  du  car- 
bone, de  la  silice  et  des  sels.  Quand  les  plantes  sont  re- 
couvertes d'eau,  et  communiquent  difficilement  avec  Taîr, 
les  effets  sont  beaucoup  plus  lents:  la  plupart  des  éléments 
gazeux  sont  encloisonnés  dans  les  dépôts  vaseux  des  ma- 
rais; les  sels  solubles  sont  enlevés,  tandis  que  le  carbone 
reste  en  abondance  et  constitue  la  masse  de  la  tourbe. 

1 135.  La  tourbe  pyriteuse  est  pénétrée  de  toute  part 
de  sulfure  de  fer  qui  est  cristallisé,  surtout  dans  les 
coquilles,  dans  les  fentes  ou  les  cavités  des  bois  fossiles. 
Cette  tourbe  pyriteuse  ne  renferme  point  de  bitume,  ce 
qui  tendrait  à  faire  croire  que  la  pyrite  dépend  de  la  réac- 
tion du  bitume  sur  le  sulfate  de  chaux  qui  a  fourni  le 
soufire  au  fer  répandu  dans  la  masse. 

Quand  les  tourbes  pyriteuses  sont  exposées  à  l'air, 
il  s'établit  une  espèce  de  fermentation  par  suite  de  la 
réaction  de  l'air  et  de  l'eau  sur  les  deux  éléments  de  la 
pyrite.  Il  se  sublime  du  soufre  qui  cristallise  en  filaments 
capillaires  à  sa  surface  et  se  dégage  de  l'hydrogène  sulfuré  : 
en  définitive  les  pyrites  sont  transformées  en  peroxide 
de  fer.  L'acide  sulfurique,  en  réagissant  sur  l'argile, 
produit  de  l'alun,  et  sur  le  calcaire,  du  sulfate  de  chaux. 

1^36.  Sage  a  observé  dans  du  terreau  de  3  ans,  qui 
n'avait  pas  encore  ser,vi  à  la  végétation,  une  grande 
quantité  de  cristaux  de  quartz  dont  il  a  pu  suivre  le  dé- 
veloppement; ainsi  donc  les  particules  de  silice  qu'aban- 
donnent lentement  les  végétaux  en  décomposition  ,  peu- 
vent se  grouper  régulièrement ,  parce  qu'elles  se  trouvent 
alors  à  l'état  naissant,  c'est-à-dire  dans  la  position  la 
plus  favorable,  soit  pour  entrer  en  comJ^naison,  soit  pour 
cristalliser. 

1 137.  Davy,  dans  l'examen  qu'il  a  fait  des  manuscrits 
sur  papyrus  trouvés  à  Herculanum  (1),  a  reconnu  qu'ils 


(1)  Annal,  de  Ch.  et  de  Phys.,  t.  x,  p.  4x4. 
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n'ont  pas  été  carbonisés  par  l'opération  du  feu,  et  qu'ils 
se  trouvent  dans  un  état  analogue  à  celui  à  la  tourbe. 
Leurs  feuilles,  en  général,  sont  réunies  par  une  substance 
particulière  produite  dans  une  longue  suite  de  siècles  par  la 
fermentation  et  les  changements  chimiques  de  la  matière 
végétale  dont  ils  se  composaient.  Guidé  par  ces  vues 
théoriques ,  il  est  parvenu  à  découvrir  la  nature  de  cette 
substance  et  a  fini  par  trouver  une  méthode  à  l'aide  de 
laquelle  il  a  séparé  les  fragments  sans  altérer  les  carac- 
tères ainsi  que  la  contexture  des  manuscrits. 

11 38.  Nous  avons  vu  que  dans  les  tourbières  il 
se  forme  journellement  du  phosphate  de  fer  et  des  py« 
rites.  Nous  allons  revenir  sur  ces  formations  qui  intéres-* 
sent  l'électro-chimie. 

1139.  Le  fer  est  capable  de  se  combiner,  en  vertu 
d'actions  lentes ,  avec  l'acide  phosphorîque  des  matières 
animales  et  le  soufre  qui  provient  de  la  décomposition 
de  l'acide  sulfurique. 

Nous  allons  rapporter  quelques  exemples  de  ces  dé- 
compositions, en  indiquant  en  même  temps  comment 
on  peut  les  obtenir  en  employant  l'action  combinée  des 
affinités  et  de  l'électricité. 

Il  y  a  quelques  années,  à  Saint^Yrieix ,  on  a  déblayé 
les  terres  qui  avaient  servi  à  combler,  il  y  a  plusieurs 
siècles,  un  des  fossés  de  la  ville,  et  dans  lesquelles  se 
trouvaient  entassés  pêle-mêle  des  ossements  d'animaux, 
des  troncs  d'arbres,  des  débris  de  végétaux  et  des  frag- 
ments de  gneiss.  La  plupart  des  débris  de  végétaux 
étaient  entièrement  recouverts  de  cristaux  microscopi- 
ques, blanchâtres,  de  fer  phosphaté,  qui,  au  contact  de 
l'air,  prirent  une  couleur  bleu  indigo. 

ii4a.  Le  bois  sur  lequel  était  déposé  ce  fer  phos* 
phaté  était  entièrement  carbonisé;  il  avait  servi  évidem- 
ment de  point  de  départ  pour  la  formation  de  ce  com- 
posé. Il  faut  donc  qu'une  cause  quelconque  ait  attiré  le 
fer  et  l'acide  phosphorique.  Cette  simple  observation 
nous  a  mis  sur  la  voie  pour  reproduire  le  phosphate 
bleu.  Dans  les  diverses  réactions  chimiques  qui  ont  eu 
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Heu  dàiis  le  magma ,  il  y  a  eu  dégagement  continuel  des 
deux  éfectricités ,  lesquelles,  pdur  reformer  du  fluide 
neutre,  ont  suivi  les  corps  les  plus  conducteurs  en  con- 
tact avec  les  particules  agissantes,  et  particulièrement 
les  substances  carbonisées,  qui  dès  lors  ont  servi  à 
fixer  quelques-uns  des  éléments.  D'un  autre  côté,  quand 
on  abandonne  à  Taction  spontanée  une  lame  de  fer  plon- 
gée dans  une  dissolution  de  phospbate  d'ammoniaque , 
le  fer  s'oxide,  et  déconipose  le  phosphate  ammoniaque; 
Talcali  est  mis  à  nu,  et  il  se  forme  un  perphosphate  blanc 
de  fer;  mais  si,  au  lieu  d'une  plaque  de  fer,  on  sou- 
tnet  à  l'expérience  un  couple  voltaïoue  formé  d'une 
lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  fer ,  il  fee  forme  égale- 
ment du  perphosphate,  et  en  outre  une  petite  quantité 
de  phosphate  bleu,  mais  seulement  dans  la  partie  la 
plus  rapprochée  des  points  de  contact  du  fer  et  du  cuivre. 
Ce  phosphate  est  en  très-petits  cristaux  d'un  beau  bleu^ 
dont  la  couleur  est  masquée  par  le  perphosphate  blanc, 
qui  se  décompose.  La  formation  de  ce  dernier  est 
due  aux:  actions  combinées  du  phosphate  d'ammoniaque, 
de  l'eau  et  de  l'air  sur  le  fer;  tandis  que  celle  du  phos- 
phate bleu  provient  évidemment  d'une  action  électrique. 
Rien  n*èst  plus  simple  que  de  donner  un  plus  grand  dé- 
veloppement à  la  formation  de  ce  phosphate  et  de  l'ob- 
tenir dégagé  du  perphosphate  qui  masque  sa  couleur. 
Prenons  un  tube  recourbé  en  U,  rempli  dans  sa  partie 
inférieure  d'argile  légèrement  humectée;  dans  une  des 
branches  versons  une  solution  de  phosphate  de  soude, 
et  dans  l'autre  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  ;  puis 
dans  celle-ci  plongeons  une  lame  de  cuivre  et  dans  l'au- 
tre une  lame  de  fer,  et  faisons-les  communiquer  en- 
semble par  la  partie  supérieure.  Le  fer  est  le  pôle  positif 
d'un  couple  vol  taïque,' et  le  cuivre  le  pôle  négatif;  cèlùî- 
ci  décompose  le  sulfate,  attire  le  cuivre,  tandis  que  l'olî- 
gène  et  l'acide  sulfurique  se  transportent  dans  l'autre 
branche.  L'oxîgène  oxide  le  fer;  l'acide  sulfurique  en  se 
combinant  avec  la  soude  chasse  l'acide  phosphorique  : 
il  en  résulte  du  sulfate  de  soude  ^  qui  reste  dissQuç,  et 
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du  protophospliate  de  fer  qui  se  dépose  sur  la  lame  de. 
fer,  sous  la  forme  de  petits  tubercules  cristallins ,  blan- 
châtres, lesquels  deviennent  d'un  beau  bleu  par  l'action 
prolongée  de  la  pile,  ou  bien  en  les  exposant  à  l'air; 
Us  possèdent  en  outre  les  propriétés  du  phosphate  bleu 
naturel.  Cette  réaction  n'a  lieu  qu'autant  que  l'action 
est  lente,  circonstance  indispensable  pour  que  les  molé- 
cules prennent  un  arrangement  cristallin;  car  si  l'on 
veut  accélérer  l'action  en  mettant  la  lame  de  fer  en 
communication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  d'un  cer- 
tain nombre  d'éléments,  et  la  lame  de  cuivre  avec  le 
pôle  négatif,  on  n'obtient  alors  que  le  phosphate  de  fer 
ordinaire.  D'après  cela,  une  condition  indispensable  à 
la  formation  du  phosphate  bleu  est  une  réaction 
lente. 

On  voit  maintenant  comment  la  nature  a  dû  agir  pour 
produire  le  phosphate  de  Saint- Yrieix  et  des  gisements 
analogues  ;  pour  peu  que  les  matières  carbonisées  aient 
été  mises  en  contact  avec  le  fer  ou  son  protoxide,  il  en  est 
résulté  des  piles  analogues  aux  précédentes.  L'expérience 
suivante  montrera  comment  agissent  les  corps  organisés. 
Nous  avons  mis.  une  pyrite  efflorescente  entourée  d'un 
fil  dans  une  soucoupe  contenant  une  solution  de  phos- 
phate de  soude.  Les  réactions  n'ont  pas  tardé  à  se  ma- 
nifester. Il  s'est  formé  du  sulfate  de  fer,  du  perphos- 
phate  blanc  de  fer,  et  dans  les  parties  du  fil  qui  adhé- 
raient à  la  paroi  de  la  soucoupe,  de  petits  tubercules 
cristallins  de  phosphate  bleu. 

Dans  la  même  localité,  nous  avons  fait  une  remar- 
que qui  n'est  pas  sans  quelque  importance  pour  la  géo- 
logie et  la  minéralogie. 

ii4i.  On  a  vu  précédemment  qu'on  avait  trouvé 
dans  les  déblais  une  glande  quantité  de  fragments  de 
gneiss,  en  partie  décomposés;  cette  décomposition  a  eu 
lieu  dans  le  sens  des  couches.  En  examinant  avec  atten- 
tion les  surfaces  mises  à  découvert,  on  a  vu  que  les  la- 
mes de  mica  étaient  recouvertes  de  phosphate  de  fer 
bleu  jamellaire ,  de  sorte  que,  si  l'on  n'eût  pas  été  pré- 
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venu  que  ce  composé  se  trouvait  en  abondance  dans  cette 
localité  y  on  aurait  cru  avoir  découvert  une  nouvelle  va- 
riété de  gneiss.  En  enlevant  ces  lames  bleues  et  les  trai- 
tant par  l'acide  sulfurique,  toute  la  matière  bleue  s'est 
dissoute ,  et  il  n'est  plus  resté  que  des  lamelles  blanches, 
incolores  y  de  mica.  Il  faut  conclure  de  ce  fait  que  le 
phosphate  de  fer  a  été  formé  par  la  réaction  des  disso- 
lutipns  renfermant  des  phosphates  alcalins  ou  terreux 
sur  le  fer  du  mica  qui  a  été  enlevé  à  la  manière  des  cér 
mentatibns.  L'action  capillaire  des  fissures  a  produit  ici 
les  mêmes  effets  que  ceux  que  nous  avons  fait  connaître 
dans  la  réduction  des  oxides  de  cobalt  et  de  nickel  dans 
des  tubes  de  verre  à  petits  diamètres. 

1142.  M.  Fournet  a  eu  occasion  d'observer  aussi  des 
faits  semblables  à  Pontgibaud ,  département  du  Puy-de- 
Dome.  Le  dépôt  qui  renferme  le  phosphate  de  fer  paraît 
avoir  servi  de  lit  à  un  ancien  lac.  Dans  une  fouille  dont 
M.  Fournet  fut  témoin ,  on  trouva  sous  la  terre  végétale 
proprement  dite  un  dépôt  très-profond  d'une  sorte  d'ar- 
gile verdâtre,  sale,  sableuse^  extrêmement  chargée  de 
fibrilles  végétales  et  surtout  de  mica  en  petites  paillettes 
d'un  jaune  sale,  qui  lui  ôtaient  sa  cohérence  en  lui  com- 
muniquant une  texture  un  peu  schisteuse.  Ce  dépôt  était 
très-imbibé  d'eau  qui  se  réunit  naturellement  dans  la 
fosse.  Elle  passe  pour  malsaine,  impotable,  fétide  et 
susceptible  de  se  colorer  en  vert;  au  moins  c'est  ce  qui 
a  été  dit  plusieurs  fois  à  M.  Fournet  par  des  person- 
nes qui  avaient  tenté  de  creuser  des  puits  dans  le  voisi- 
nage et  qui  l'avaient  déjà  rencontrée  à  la  profondeur 

de  3  ou  4  pieds. 

C'est  dans  cette  argile  micacée  que  sont  disséminées 
très-abondamment  des  taches  de  phosphate  de  fer  d'un  beau 
bleu ,  nuance  qu'il  conserve  à  l'air.  Quelquefois  ce  com- 
posé paraît  revêtir  la  surface  interne  de  petites  géodes  qui, 
à  en  juger  par  leur  forme  arrondie ,  peuvent  être  consi- 
dérées comme  le  résultat  de  soufflures  produites  par  l'ex- 
pansion de  quelque  gaz.  M.  Fournet  n'a  pas  remarqué 
que  la  fibre  végétale  ait  été  plus  spécialement  imprégnée 


JOa    PROD.  QUI  SE  FORH.  JOURNEL.  DANS  LES  TOURB. 

de  cette  substance  minérale;  elle  lui  a  paru  seulement 
fortement  décolorée.  Le  phosphate  de  ler,  en  se  dessé- 
chant, devenait  terreux  sans  perdre  l'intensité  de  sa 
nuance. 

1 143.  Sage  a  décrit  aussi  un  phosphate  de  fer,  trouvé 
à  Luxeuil ,  dans  un  ancien  canal  de  construction  romaine, 
au  milieu  d'une  espèce  de  tourbe  ligneuse,  d'ossements 
altérés,  presque  friables,  et  pénétrés  d'oxide  de  fer;  les 
cristaux  étaient  assez  gros  pour  (ju'il  ait  pu  en  déter- 
miner la  forme.  Toutes  ces  substances  ayant  réagi  les 
unes  sur  les  autres,  depuis  un  grand  nombre  de  siècles, 
il  n'est  pas  étonnant  que  les  cristaux  aient  acquis  plus 
de  volume  que  ceux  qui  ont  été  trouvés  à  Saint-Yrieix. 

II 44-  Les  pyrites  se  forment  très-fréquemment  dans 
les  tourbières,  et  quelquefois  dans  les  tuyaux  de  con- 
duite de  certaines  eaux  minérales;  nous  devons  donc 
nous  arrêter  quelques  instants  sur  cette  formation  qui 
fait  partie  des  actions  lentes. 

Le  proto-sulfure  de  fer  que  l'on  trouve  quelquefois 
dans  la  nature  est  compose  d*un  atome  de  fer  et  d'un 
atome  de  soufre ,  c'est-à-dire  que  ces  deux  éléments  s'y 
trouvent  dans  la  même  proportion  que  dans  le  proto- 
sulfate de  fer;  il  résulte  de  là  que  si  ce  sel  est  en  contact 
avec  des  corps  très-avides  d'oxigène,  qui  puissent  dés- 
oxider  en  même  temps  l'acide  sulfurique  et  le  protoxide 
de  fer,  il  se  forme  un  proto-sulfure. 

M.  Fournet  a  trouve  des  cristaux  de  ce  sulfure  sur  uii 
morceau  de  fer  provenant  de  l'arbre  tournant  d'une  roue 
hydraulique,  oîi  il  servqit  à  fixer  le  tourillon.  On  était 
dans  l'usage  d'enduire  l'axe  de  matières  grasses  purifiées 
par  l'acide  sulfurique;  ainsi  la  réaction  de  ces  matières 
et  de  l'acide  sulfurique  sur  le  fer  a  déterminé  la  forma- 
tion des  pyrites  :  quelques  années  ont  suffi  pour  cela. 

Il  faut  donc  que  la  matière  organique  ait  désoxidé 
l'acide  sulfurique ,  de  manière  à  offrir  le  soufre  au  fer; 
mais  comme  la  surface  du  métal  était  recouverte  de  pe- 
tits cristaux  de  pyrites,  les  molécules  de  celles-ci  ont  du 
se  déposer  à  mesi|re  qu'elles  se  forinMient* 
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1 145.  Dans  une  ancienne  galerie  de  mine  de  Pont- 
gibaud ,  abandonnée  depuis  un  temps  immémorial ,  on 
a  trouvé  un  ancien  outil  de  mineur,  qui  était  recouvert^ 
de  cristaux  microscopiques  de  proto-sulfure  de  fer,  qui' 
se  sont  décomposés  peu  à  peu  à  l'air.  On  ignore  entière- 
ment la  nature  des  substances  qui,  en  réagissant  sur  le 
fer,  ont  pu  leur  donner  naissance. 

1 146.  Nous  avons  annoncé  précédemment  que  les  py- 
rites se  formaient  dans  les  eaux  thermales;  nous  allons 
en  citer  quelques  exemples  :  M.  Longchamp  a  eu  occa- 
sion d'examiner  un  dépôt  recueilli  dans  le  conduit  de  la 
principale  source  des  eaux  thermales  de  Chaudesaigues. 
Ce  dépôt  était  mammelonné  et  crevassé,  et  sa  surface 
était  d'un  rouge  brun  ayant  l'aspect  du  peroxide  de  fer. 
£n  brisant  le  morceau  on  apercevait  des  plaques  de 
fer  sulfuré.  Ce  dépôt,  comme  on  voit,  était  composé 
presque  entièrement  de  pyrites.  Nous  ajouterons,  pour 
l'intelligence  de  ce  fait,  que  les  sources  sortent  des  ro* 
cbes  à  travers  les  fissures  d'un  filon  de  quartz,  lesquelles 
sont  tapissées  de  sulfure  de  fer.  La  température  de  la  ' 
source  est  de  88  degrés  centigrades. 

Comment  ces  pyrites  ont-elles  été  formées  ?  M.  Long- 
champ  s'est  adressé  à  lui-même  cette  question.  Il  regarde 
comnie  probable  que  ce  composé  a  pris  naissance  dans  les 
eaux  minérales  ;  mais  on  ne  conçoit  pas  comment  cela  a  pu 
avoir  lieu,  puisque  Tanalyse  de  ces  eaux  ne  donne 
aucun  des  éléments  de  la  pyrite. 

1 147«  A  Bex,  en  Suisse,  dans  une  des  galeries  de  com- 
munication de  la  saline,  nous  avons  trouvé  un  magma 
très-humide  rempli  de  petites  pyrites  et  dont  l'analyse 
a  donné  la  composition  suivante  : 

Sable 26 

Carbonate  de  chaux 5 

Sulfate  de  fer [\% 

Sulfate  de  chaux; ai 
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les  6  autres  centièmes  se  corn  posaient  de  quelques  pyrites 
et  de  matière  organique.  Nous  devons  faire  observer  que 
la  majeure  partie  des  pyrites  avaient  été  enlevées  préala- 
blement. 

Nul  doute  que  les  pyrites  n'aient  été  formées  dans  la 
réaction  de  la  matière  organique  sur  le  sulfate  de  fer, 
réaction  qui  a  enlevé  à  l'acide  sulfurique  et  au  protoxide 
de  fer  leur  oxigène.  Les  cristaux  de  sulfate  de  soude , 
qui  ont  été  recueillis  dans  les  salines  de  Bex,  renfer- 
maient notablement  du  sulfate  de  chaux.  Nous  avons 
trouvé  aussi,  dans  la  même  localité,  des  dépôts  renfer- 
mant II  y  pour  cent  de  soufre,  puis  le  reste  presque 
entièrement  formé  de  carbonate  de  chaux  mêlé  d'un  peu 
de  sulfate  de  même  base  et  de  carbonate  de. magnésie. 

II 4^.  Nous  sommes  parvenu  à  former  des  pyrites 
(persulfure  de  fer)  ayant  la  forme  de  dodécaèdres  à  base 
pentagonale,  en  abandonnant  aux  actions  spontanées  un 
mélange  de  sulfate  de  fer,  de  sulfate  de  chaux  et  d'huile, 
dans  des  proportions  que  nous  ne  pouvons  assigner,  at- 
tendu que  dans  l'origine  nous  n'avions  pas  l'intention 
de  produire  cette  substance. 

L'opération  a  duré  4  ou  5  ans.  Quelques  cristaux 
ont  2  millimètres  d'étendue.  L'électro-chimie  peut 
obtenir  aussi  du  sulfure  de  fer  cristallisé  (848)  en  for- 
mant d'abord  un  double  hypo-sulfite  alcalin  et  de  fer  que 
l'on  décompose  en  faisant  fonctionner,  pendant  quelques 
mois ,  un  courant  électrique  provenant  d'un  seul  couple 
voltaïque,  disposé  convenablement. 

On  sait  que  l'on  obtient  le  persulfure  de  fer  en  expo- 
sant l'hydrate  de  peroxide  dans  un  courant  de  gaz  hy- 
drogène sulfuré  à  une  température  au-dessu^  de  loo^. 
Si  l'on  substitue  à  l'hydrate  des  cristaux  naturels  de  proto- 
carbonate de  fer,  ces  derniers  se  décomposent  sans  perdre 
leur  forme  :  on  obtient  alors  un  sulfure  de  fer  sous  une 
forme  qui  n'est  pas  la  sienne.  Le  cristal  conserve  toujours 
ses  clivages.  Nous  faisons  mention  de  cette  épigénie, 
parce  qu'elle  se  présente  d'une  manière  inverse  dans  la 
nature.  Il  n'est  pas  rarç  de  trouver  du  sulfure  de  fer 
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transformé  en  peroxide  sans  que  la  forme  soit  changée. 
Cette  transformation  s'effectue  principalement  dans  les 
cristaux  qui  renferment  de  l'or;  aussi  est-on  porté  à  croire 
que  ce  dernier  métal  exerce  une  influence  sur  cette  espèce 
de  métamorphose  :  mais  comment  se  fait-il  que  le  soufre 
soit  enlevé  fenlièrement  par  un  effet  de  cémentation  en 
même  temps  qu'il  arrive  de  l'extérieur  de  l'oxigène  pour 
remplacer  ce  corps?  C'est  ce  qu'il  nous  est  impossible 
d'expliquer. 

1149.  Pour  compléter  ce  que  nous  avons  à  dire  sur 
le  sulfure  de  fer,  nous' ajouterons  que  le  fer  et  le  soufre 
commencent  à  réagir  l'un  sur  Fautre  à  la  température 
ordinaire,  quand  ils  sont  en  même  temps  en  contact  avec 
leau  et  l'air  :  il  en  résulte  ordinairement  du  sulfate.  Si 
l'expérience  a  lieu  en  vaisseau  clos,  on  a  un  mélange 
de  sulfure  de  fer  et  de  proto-sulfate  du  même  métal. 
Cette  action  entre  le  soufre  et  le  fer  tient  à  deux  choses , 
à  l'âfiSnité  de  ces  deux  corps  pour  le  soufre  et  à  celle 
de  l'acide  formé  pour  l'oxide. 

1 1 50,  Puisque  nous  parlons  de  la  réaction  des  végé- 
taux et  de  diverses  substances  sur  les  matières  animales, 
nous  devons  parler  des  observations  curieuses  que  M.  Pe- 
louze  a  faites  sur  des  ossements  humains  soumis  à  des 
réactions  chimiques. 

.  Ou  a  trouvé  à  Laon ,  dans  un  tombeau ,  le  squelette 
d'un  évêque  posé  sur  des  barreaux  de  fer;  les  os  avaient 
éprouvé  un  genre  de  décomposition  tel,  que  leur  surface 
était  recouverte  de  cristaux  qui  ont  donné  à  l'analyse 
de  M.  Pelouze  aS  pour  cent  d'une  matière  azotée,  75 
centièmes  de  phosphate  de  chaux  basique,  présentant  la 
même  composition  que  celle  des  os.  Ils  ne  renfermaient  pas 
la  plus  petite  quantité  de  carbonate  de  chaux.  La  plupart 
de  ces  cristaux  étaient  colorés  en  violet  par  suite  de  la 
présence  du  phosphate  de  manganèse»  D'où  vient  le  man- 
ganèse? Comment  a  agi  le  fer  sur  lequel  était  déposé  le 
squelette  pour  déterminer  la  formation  des  cristaux  de 
phosphate  de  chaux?  C'est  ce  que  nous  n'entreprendrons 
pas  d'expliquer  y  nous  énonçons  seulement  le  fait. 
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§  V.  Exemples  remarquables  de  décompositions 

produites  par  cémentation. 

I  j5i.  Nous  avons  déjà  fait  connaître,  d'après  M.  Hai- 
dinger,  plusieurs  faits  qui  prouvent  que  les  substances 
cristallisées  se  forment  quelquefois  par  un  changement 
graduel  de  composition  j  sans  que  les  formes  extérieures 
de  celles  qui  leur  ont  donné  naissance  éprouvent  le  moin- 
dre changement.  Nous  allons  revenir  sur  ces  pseudo- 
morphoses,  afin  de  montrer  toute  la  fécondité  du  prin- 
cipe que  nous  avons  exposé. 

Commençons  par  la  chaux  sulfatée  épigène;  la  chaux 
sulfatée  anhydre  prend  à  l'air  une  certaine  quantité  d'eau, 
sans  pour  cela  changer  de  forme.  Des  sels  deviennent 
déliquescents  en  absorbant  de  l'eau;  d'autres  efïlorescents 
en  perdant  de  cette  eau  de  cristallisation.  Des  cristaux 
de  proto-sulfate  de  fer,  plongés  dans  l'alcool  bouillant, 
sont  décomposés,  tout  en  conservant  leur  forme  exté- 
rieure. 

ii52.  On  trouve  à  Chessy  des  cristaux  de  cuivre 
carbonate  bleu  recouverts  de  cuivre  carbonate  vert 
fibreux  :  on  suit  très-bien  les  passages  successifs  qui. 
indiquent  que  les  cristaux,  dans  l'origine,  étaient  privés 
d'eau.  Dans  cette  transformation  le  cuivre  carbonate 
bleu  perd  une  portion  de  son  acide  carbonique  qui  est 
remplacé  par  une  quantité  d'eau  correspondante. 

Les  cristaux  octaèdres  de  cuivre  oxidulé  présentent 
les  mêmes  effets;  on  trouve  ordinairement  au  milieu  des 
cristaux  de  protoxide  de  cuivre. 

1 1 53,  Le  cuivre  sulfuré  prismatique  et  les  pyrites  cui- 
vreuses, tout  en  conservant  leur  forme,  éprouvent  des 
changements  graduels. 

1 1 54*  Le  fer  spathique  se  change  peu  à  peu  en  hydrate 
de  peroxide,  et  se  présente  sous  la  forme  d'une  masse 
terreuse  brunâtre.  Le  persulfure  de  fer  naturel  se  cbs^nge 
en  hydrate  sans  que  la  forme  soit  altérée»  Le  plomb  par- 
ticipe à  de»  changements  analogues;  le  plomb  sulfuré 
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hexaèdre,  composé  d'un  atome  de  plomb  et  de  deux  atomes 
de  soufre,  est  transformé  en  sulfate  de  plomb,  dans  le- 
quel le  plomb  et  le  soufre  sont  dans  les  mêmes  propor- 
tions. 

j  i55.  Ou  a  trouvé  aussi  des  échantillons  de  sulfure 
de  plomb  qui  ne  présentaient  plus  qu'un  mélange  de 
carbonate  et  de  sulfate  du  même  métal. 

On  sait  aussi  que  le  plomb  phosphaté  se  change 
en  plomb  sulfuré  ;  le  clivage  est  celui  qui  convient  à  la 
galène ,  il  est  cubique. 

1 156.  Les  oxides  de  manganèse  participent  également 
aux  mêmes  changements.  Le  double  carbonate  de  chaux 
et  de  baryte,  composé  d'un  atome  de  chapun  dç  ce^ 
composés,  passe  quelquefois  à  l'état  de  sulfate  de  ba- 
ryte. Le  carbonate  de  baryt-e  se  décompose  d'une  ma- 
nière analogue  ;  l'antimoine  natif,  eu  absorbant  l'oxigène 
de  l'air,  se  recouvre  d'une  couche  blanchâtre  d'oxide 
d'antimoine  plus  ou  moins  profonde.  De  même,  le  sulfure 
d'antimoine  qui  appartient  au  système  prismatique  et 
qui  est  composé  d'un  atome  de  métal  et  de  trois 
atomes  de  soufre,  se  décompose,  se  change  peu  à  peu 
en  oxisulfure  hydraté  ;  la  forme  reste  toujours  la  même. 
Les  cristaux  de  carbonate  de  chaux  sont  souvent  enlevés 
des  substances  qui  les  recèlent  par  suite  de$  influences 
atmosphériques;  la^lace  laissée  vide  par  ces  cristaux  est 
remplie  par  d'autres  cristaux. 

1 1 57,  Dans  le  Sommerset-shire,  on  trouve  la  calamine 
sous  la  forme  des  cristaux  métastatiques  de  chaux  car- 
bonatée.  Cette  substance  paraît  avoir  remplacé  peu  à  peu 
la  chaux,  et  non  s'être  déposée  dans  un  moule.  On  ob- 
serve souvent  que  le  quartz  remplace  les  cristaux  de 
chaux  carbonatée,  de  chaux  fluatée  et  de  gypse.  M.  Hai- 
dinger ,  qui  a  beaucoup  étudié  ces  sortes  de  produits  se- 
condaires ,  pense  que  la  silice  ne  s'est  pas  déposée  dans 
les  cavités  comme  dans  un  moule,  et  que  le  remplacement 
a  eu  lieu  par  une  décomposition  successive.  Le  fait  sui- 
vant est  de  nature  à  montrer  que  toutes  ces  décompo- 
sitions s'opèrent  souvent  par  des  acûop^  finalôgues  à  la 
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cémentation,  à  laquelle   nous  attribuons  une  origine 
électrique. 

M.  Darcet  avait  laissé,  à  la  Monnaie  de  Paris,  une  lame 
d'acier  pendant  8  ans,  dans  une  armoire,  en  contact  par 
un  de  ses  bouts  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent, 
qui  arrivait  très-lentement  ;  elle  sortait  par  une  fissure 
d'un  vase  qui  la  contenait.  Une  moitié  de  cette  lame  s'est 
changée  entièrement  en  argent  très-pur,  présentant  une 
masse  résistante,  sans  la  moindre  trace  de  fer.  Le  volume 
de  cette  lame  d'argent  était  visiblement  le  même  que 
celui  de  la  lame  d'acier.  Cet  effet  singulier  a  dû  se  pro- 
duire par  des  actions  semblables  à  celles  qui  ont  changé 
des  monnaies  de  bronze  antiques  en  protoxide  de  cuivre. 

Nous  citerons  encore  un  exemple,  auquel  nous  atta- 
chons une  certaine  importance,  parce  que  les  forces 
électro-chimiques  y  ont  joué  un  rôle  quelconque. 

Nous  avons  dit  (543)  que  pour  obtenir  le  sulfure 
d'argent  cristallisé  en  octaèdres,  il  fallait  commencer  par 
former  lé  double  hyposulfite  de  potasse  et  d'argent  et  le 
soumettre  ensuite  à  une  décomposition  lente,  en  faisant 
arriver  de  l'oxigène  dans  la  dissolution,  avec  une  pile 
très-faible,  qui  réagît  en  même  temps  sur  l'hyposulfite 
d'argent,  pour  lui  enlever  son  oxigène;  ces  deux  actions 
donnent  naissance  à  un  hyposulfate  de  potasse  et  à  un 
sulfure  d'argent  qui  cristallise  en  octaèdres  dans  l'espace 
d'un  mois.  Maintenant,  ^i  l'on  ralentit  encore  l'action  du 
courant,  par  un  procédé  que  nous  indiquerons,  en  expo- 
sant à  des  actions  lentes  les  composés  électro-chimiques 
que  l'on  peut  obtenir  avec  l'argent  et  les  autres  corps ,  il 
se  produit  un*  autre  effet.  Le  fil  d'argent  qui  se  trouve 
dans  le  tube  positif,  oîi  se  forme  le  double  hyposulfite , 
se  recouvre  de  cristaux  qui  paraissent  être  des  prismes 
droits  quadrangulaires,  terminés  de  chaque  côté  par  des 
sommets.  Il  arrive  quelquefois  que  ces  cristaux  sont  redis- 
sous à  fur  et  mesure  que  le  double  hyposulfate  se  produit,  et 
il  se  forme  en  même  temps  du  sulfure  d'argent;  souvent 
aussi  les  cristaux  ne  changent  pas  de  forme,  quoique  la 
substance  dont  ils  sont  formés  se  décompose  insensible- 


CHAPITRE  V.  109 

ment.  Cet  effet  a  Heu  aussi  quand  on  abandonne  à  des 
actions  spontanées  le  double  hyposulfite.  Voici  ce  qui  se 
passe  dans  ce  cas  :  l'hyposulfite  de  potasse  se  cbange  en 
hyposulfate  y  aux  dépens  de  l'oxigène  de  l'hyposulfite  d'ar- 
gent et  de  celui  qui  lui  est  apporté  par  le  courant  ;  puis 
cet  hyposulfate  vient  cristalliser  sur  la  surface  des  cris- 
taux, sans  que  ceux-ci  aient  changé  de  forme;  de  sorte 
que  lorsque  l'opération  est  terminée,  ces  derniers  ne  ren- 
ferment plus  que  du  sulfure  d'argent,  qui  est  sous  une 
fomie  différente  de  celle  qu'il  affecte  ordinairement.  C'est 
donc  une  véritable  pseudomorphose,  analogue  à  celle  que 
l'on  trouve  dans  la  nature.  Ce  fait  montre  encore  que  la 
cémentation  peut  avoir  une  origine  électrique. 

1 1,58 .  M.  Guyton  Morveau  (  J  ),  en  soumettant  à  l'action 
d'une  pile  de  64  couples,  cuivre  et  zinc,  chargée  avec  une 
forte  solution  de  chlorure  de  sodium,  différents  miné- 
raux, a  obtenu  également  des  effets  de  pseudomorphoses. 

Un  fragment  de  sulfure  d'antimoine  ayant  été  placé 
dans  un  vase  de  verre  rempli  aux  deux  tiers  d'eau  dis- 
tillée, et  la  communication  établie  avec  la  pile  au  moyen 
de  deux  lames  de  platine,  aussitôt  que  l'action  fut  com- 
mencée, on  sentit  une  légère  odeur  d'hydrogène  sulfuré; 
deux  heures  après  elle  était  très-marquée,  et  la  liqueur 
avait  pris  une  nuance  jaune.  La  surface  du  fragment  de 
sulfure  d'antimoine  paraissait  avoir  un  aspect  jaune  plus 
foncé  et  comme  irisé.  On  reconnut ,  à  l'aide  d'une  solu- 
tion d'acétate  de  plomb,  qu'il  s'était  formé  un  sulfate, 
puisque  l'on  obtint  un  précipité  blanc.  La  lame  négative 
était  noire,  et  l'autre  était  recouverte  d'un  léger  encroû- 
tement jaune.  Le  fragment  de  sulfure  ayant  été  retiré 
après  8  heures  d'expérience,  on  fit  sécher  la  poussière 
dont  il  était  recouvert  :  elle  présenta  la  nuance  jaune-rou- 
geâtre  de  l'oxide  de  plomb  natif.  Le  cristal  avait  à  peu 
près  perdu  son  éclat  métallique. 

Cette  décomposition  n'était  que  superficielle  :  il  est 


(i)  Annales  de  Chimie,  t.  txnu 
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probable  que  si  on  eut  agi  pendant  des  mois  entiers, 
des  années,  on  aurait  fini  par  décomposer  entièrement 
tout  le  sulfure. 

Le  persulfure  de  fer  a  été  soumis  au  même  mode 
d'investigation,  dahs  l'espoir  d'obtenir  des  cristaux  de 
peroxide  de  fer  ayant  la  forme  de  persulfure.  M.  Guyton 
a  cherché  à  produire  cet  effet,  non-seulement  sur  la  py- 
rite de  fer,  mais  encore  sur  la  mine  d'argent  gris  ap- 
pelée fahlerz. 

L'expérience  ayant  été  disposée  comme  précédemment, 
ori  a  senti  aussitôt  l'odeur  de  l'hydrogène  sulfuré,  la  li- 
queur s'est  troublée,  et  les  laities  de  platine  se  sont  colo- 
rées comme  précédemment.  L'eau  précipitait  par  l'acétate 
de  plomb,  les  sulfures  avaient  perdu  leur  cohérence,  et 
leur  surface  était  recouverte  de  pellicules  de  couleur 
terne  et  sans  éclat. 

Guyton  a  observé  un  fait  assez  remarquable  avec  le 
Sulfure  de  fer  dont  l'altération  à  la  surface  était  très- 
marquée.  Les  Conducteurs  ayant  été  placés  avant  que 
l'eau  fût  mise  dans  le  vase,  le  sulfure  s'enflamma  vive- 
ment par  suite  du  grand  état  de  division  de  ses  parties 
superficielles. 

Oa  voit  donc  que  le  sulfure  d'antimoine  brillant  cris- 
tallisé passe  à  l'état  d'oxide  jaune,  sans  perdre  sensible- 
ment sa  forme  extérieure. 

Nous  allons  reprendre,  dans  le  chapitre  suivant,  les 
|)héuomèiies  relatifs  à  l'action  de  l'électricité  voltaïque 
sur  les  substances  insolubles. 
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DE  L'ACnOM  DE  L'ÉLECTRICITÉ  A  FORTE  ET  A  FAIBLE 
TENSION  SUR  LES  SUBSTANCES  INSOLUBLES. 


§  l*'.  EJjfets  produits  par  V électricité  à  forte  tension. 

1 1 59.  Nous  avons  montré  jusqu'ici  coniinent  et  dans 
quelles  circonstances  les  courants  électriques  interve- 
naient pour  opérer  la  séparation  des  éléments,  des  com- 
posés dissous  dans  un  liquide.  Nous  allons  maintenant 
montrer  comment  les  mêmes  courants,  soit  qu'ils  pro* 
viennent  d'un  appareil  voltaïque  composé ,  ou  d'un  seul 
élément ,  peuvent  retirer  des  substances  insolubles  plu- 
sieurs des  éléments  qui  entrent  dans  leur  composition. 

Nous  avons  vu  précédemment  (  1 1 58)  que  Guyton-Mor- 
veau  était  parvenu  à  opérer  les  décompositions  du  sul* 
fure  d'antimoine,  en  le  soumettant  dans  l'eau  à  l'action 
d'un  courant  voltaïque.  Davy  a  repris  ce  mode  de  décom- 
position et  a  enricbi  la  science  de  faits  nouveaux. 

1160.  Ayant  soumis  à  l'action  de  la  pile,  au  moyen 
de  deux  fils  d'or,  deux  portions  séparées  d'eau  distillée 
renfermées  dans  deux  tubes  de  verre ,  communiquant 
ensemble  au  moyen  d'une  substance  animale  ou  végétale 
humide ,  il  obtint  une  dissolution  d'or  dans  le  tube  po- 
sitif et  une  dissolution  de  soude  dans  le  tube  opposé. 
Le  chlore  était  fourni  par  le  sel  marin  du  verre  ou  par 
les  substances  organiques.  Quant  à  Talcali  ^  il  provenait 
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du  verre,  puisqu'il  était  corrodé  au  point  de  son  contact 
avec  le  fil  d'or. 

I  i6r.  Si,  au  lieu  de  tube  de  verre,  on  employait  des 
vases  de  cire,  on  obtenait  du  côté  négatif  un  mélange  de 
soude  et  de- potasse,  et  du  côté  positif  un  mélange  des 
acides  sulfurique,  hydroclilorique  et  nitrique.  Avec  de  la 
résine,  la  matière  alcaline  a  paru  être  composée  princi- 
palement de  potasse. 

1162.  Davy  ayant  mis  de  l'eau  distillée  dans  une  ca- 
vité pratiquée  dans  un  morceau  de  marbre  blanc  et  dans 

'  un  creuset  de  platine,  l'une  et  l'autre  communiquant 
avec  de  l'asbesfe,  le  creuset  fut  mis  en  rapport  avec  le 
pôle  positif  et  la  cavité  avec  le  pôle  négatif.  L'eau  d« 
celle-ci  acquit  bientôt  le  pouvoir  d'affecter  la  couleur 
de  curcuma  par  suite  de  la  présence  de  la  soude  et  de  la 
chaux;  la  soude  ne  parut  plus  après  1 1  opérations  de  2 
heures  chacune.  Davy  en  tira  la  conséquence  que  le 
marbre  blanc  avait  été  exposé  à  l'eau  de  mer. 

Ayant  soumis  à  l'action  de  la  pile  diyerses  substances 
minérales,  il  trouva  toujours  de  la  soude,  de  sorte  qu'il 
paraît  qu'il  existe  peu  de  pierres  qui  ne  contiennent 
quelqjies  portions  de  matières  salines.  On  conçoit  la  pos- 
sibilité de  ce  mélange ,  quand  on  considère  que  la  plu- 
part des  roches  portent  des  marques  évidentes  de  leur 
ancien  séjour  au-dessous  de  la  mer. 

1 163.  Deux  coupes  de  sulfate  de  chaux  compacte  rem- 
plies d  eau  et  en  communication  avec  du  sulfate  de  chaux 
humide  furent  mises  en  rapport  avec  une  batterie  voltaï- 
que  de  1 00  couples.  Au  bout  d'une  heure ,  la  coupe  né- 
gative renfermait  une  solution  pure  et  saturée  de  chaux, 
et  l'autre  une  solution  assez  forte  d'acide  sulfurique. 

Avec  le  sulfate  de  strontiane  les  résultats  furent  les 
mêmes,  quoique  beaucoup  plus  longs  à  obtenir. 

Le  fluate  de  chaux,  dans  les  mêmes  circonstances, 
fut  également  décomposé. 

Le  sulfate  de  baryte  éprouva  beaucoup  plus  de  diffi- 
culté dans  sa  décomposition  que  les  deux  substances 
précédentes.  Il  se  forma,  du  côté  négatif,  du  carbonate 
de  baryte. 
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Un  basalte  dans  lequel  l'analyse  avait  donné  sur  loô 
parties  3  v  de  soude  et  -j  partie  d  acide  hydro*clilorique 
avec  1 5  parties  de  chaux ,  ayant  été  soumis  à  l'expérience 
pendant  dix  heures,  du  côté  négatif  il  s'est  manifesté  une 
forte  odeur  de  chlore  et  de  l'autre  côté  on  a  trouvé  un 
mélange  de  chaux  et  de  soude. 

La  lépidolithe  a  donné  de  la  potasse. 

Une  lave  vitreuse  de  l'Etna,  un  rhélange  de  squde,  de 
potasse  et  de  chaux. 

1164.  Davy  ayant  pris  uniube  de  verre  qui  pesait 
84  grains  ~^\  le  mit  en  communication  au  moyeu 
d'asbcste  avec  une  coupe  d'agate,  l'un  et  l'autre  rem- 
plis d'eau  distillée  et  soumit  le  tout  à  l'action  d'une  pile 
de  î5o  couples,  le  tube  communiquant  avec  le  pôle  né- 
gatif. Au  bout  de  quatre  jours,  Teau  devint  très-alcaline 
et  donna  par  l'évaporation  de  la  soude  mêlée  avec  une 
poudre  blanche  insoluble  dans  les  acides.  Le  tout  pesait 
7/7  grains,  le  tube  ne  pesait  plus  que  84  tW-  Davy 
reconnut  que  l'asbeste  avait  été  aussi  attaqué,  ce  qui 
explique  la  différence. 

1 165.  M.  Crosse,  dans  ces  derniers  temps,  a  employé 
les  courants  provenant  de  pile  à  grand  nombre  d'élé- 
ments et  chargées  avec  de  l'eau  pure,  pour  décomposer 
des  substances  insolubles  et  former  des  composés  ana- 
logues à  ceux  qu'on  trouve  dans  la  terre,  question  dont 
nous  nous  occupons  depuis  huit  ou  dix  ans,  en  nous 
servant  seulement  d'électricité  à  faible  tension.  Les  seuls 
renseignements  circonstanciés  qui  soient  parvenus  à  no- 
tre connaissance  sur  les  travaux  de  ce  physicien,  sont 
dus  à  M.  Richard  Philips  (i),  qui  a  vu  fonctionner  les 
appareils.  Voici  la  description  qu'il  fait  de  quelques-uns 
d'entre  eux  : 

I.  Une  batterie  de  100  paires,  de  2 5  pouces  carrés, 
chargée  avec  de  l'eau,  agissait  sur  des  coupes  contenant 
I  once  de  carbonate  de  baryte  et  de  sulfate  d'alumine, 

(i)  Ann^ls  of  Elcctricityi  Magi^eti$me  and  Chenilstry,janvier 
x836. 
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dans  le  but  d'obtenir  du  sulfate  d^  baryte  au  pôlç  po- 
sitif et  des  cfistauK  d'aliiinine  au  pôle  négatif. 

2.  Une  batterie  de  J  i  paires  cylindriques,  de  i  a  pouces 
sur  4  }  agissant  pendai^t  six  n]pj$  sur  du  fluo-silicate  d'ar- 
gent, a  produit  d^  grapds  cristau;!^  l)exaèdrf)§  (j'apgentau 
pôle  négatif,  des  cristaux  c|p  jsjlic^  ^\  dç  ){i  palpédoinç  au 
pôle  positif. 

3.  Une  l^atterie  dp  tqo  paires |  dti  5  ppuç^^  carrés, 
opérant' sur  du  nitrate  d'argent  et  dp  cuivra  fi  produit 
de  la  malachjte  ai}  pol^  posjtif  ;  ^il  ppjp  pégfitif,  des  cris- 
taux qui  parciissaient  avoir  di^s  angles  et  des  faces  ap- 
préciables :  il  est  très-probable  que  Ton  a  pris  du  sous- 
hitrate  de  cuivre  pour  de  la  maUchite. 

4.  La  batterie  regardée  cpnime  s^  fneilleure  était  con^^^ 
posée  de  8r3  paires,  de  5  pouces,  isolées  suf  des  pla- 
teaux de  verre  reposant  suc  des  barre3  dP  bois  cip^entées 
et  si  légèrement  oxidées  par  IVai4  qu'on  n'avait  besoin  de 
la  nettoyer  qu'iine  ou  deux  fois  par  an.  M.  Philips,  en 
essayant  l'effet  de  458  paires,  placée^  san^  ordre,  u^ 
éprouvé  que  quelques  commotions  dans  les  doigts,  mai^ 
^on  pouvoir  a  suffi  pour  produire  des  effets  ))ien  marqués 
sur  fies  minéraux,  dans  le  cours  de  qqelques  semaines. 

5.  Une  batterie  composée  de  plaques  semi-circulaires^ 
de  I  j  pouce  de  rayon ,  placées  sur  des  plateaux  de  verr^, 
et  agissant  pendant  cinq  mois  à  travers  que  brique  po- 
reuse sur  une  solution  dé  silice  dan$  la  potasse,  a  donné 
naissance  à  de  petits  cristaux  de  quartz. 

6.  Une  batterie  de  3o  paires,  de  inême  grandeur  qiip 
les  précédentes,  agissant  depuis  je  n'j  juillet,  sur  un  nié- 
lai^ge  de  noS  grains  de  sulfate  de  plomb,  4'oxide  blanc, 

-d'antimoifie,  de  sulfate  de  cqivre,  de  protorsulfate  de 
fer  et  de  trois  fois  la  même  quantité  de  verre  compiup, 
a  donné  sur  le  fil  négatif  du  cuivre  pi;r  en  deux  jours, 
et  des  pyrites  de  fer  cristallisé  en  quatre  jours.  On  espé- 
rait obtenir  des  sulfures  de  plomb,  de  cuivre  et  d'an^ 
timoine,  en  enlevant  Toxigène  aux  sulfates. 

M.  Crosse  évite  d'employer  des  liquides  acides  ou  salés 
pour  faire  fonctionner  ces  appareils;  en  les  chargeant 
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avec  de  l'eau  pure,  ils  peuvent  conserver  leur  énergie  saii^ 
altération  sensible  pendant  une  ^nnée. 

II  a  obtenu  le  double  sulfure  d'argeu(  et  d Vptiinpipif^ 
de  Tarséuiate  de  cuivre  cristallisé. 

Ayant  remarqué  que  d^ns  le^  moptsigne^  de  Quantoçk 
il  ei^istait  dg  «path  calcaire  incrusté  danis  la  pii^fffi  j^ 
bâtir  0t  de  Tarragonite  dan^  du  sçbiste  argileM^  il  e^ 
a  ponclif  qqe  pes  ininérau^sp  avaient  été  formés  paf  l'^ii 
qni  fil  triait  d^insces  roches;  ayant  recueilli  de  cette  pw$ 
i]  la  soii^it  4  l'actiçu  d'un  de  ses  appar^jU  pendant  4il^ 
JAUrs,  et  parvint,  par  ce  n^oyen,  k  produire  de$  substances 
semblables  ^  celles  que  nPUS  venons  de  citer.  Il  a  çrii 
reconnaître  dans  le  cours  de  ses  expéripppe^  que  |a  ly^t 
pnière  nui3ait  à  la  perfection  des  cristau3(y  attendri  qu'il 
%  çbtenu  dans  une  période  plus  courte  et  avec  nn  po||T 
voir  électrique  plus  faible  les  mêines  produits  à  Tombre^ 
En  soumettant  à  l'expérience  de  l'acide  fluorique-^ilicé^ 
il  a  obtenu  des  cristaux  icje  quartz.  £n  suivant  le  dévelop«> 
pement  de  ces  cristaux,  il  a  commencé  h  apercevoir  un 
hexagonl^,  ensuite  des  lignes  radiées  partant  de  son  cenr 
tre,  puis  des  face^  se  sont  formées  parallèlement  ^uw 
côtés.  Qui^lques  mouvements  survenus  dans  Ippération 
ont  fait  naître  un  second  cristal ,  qni  a  formé  hénïitropie 
fiyec  le  premier, 

S  II.  De  Vaction  des  courants  produits  pqr  4^ 
f électricité  à  faible  tension  sur  k^  sub^témo^ 
ii^o  tables. 

i  i66.  Jusqu'ici  on  a  fait  u^age,  pour  décpnipps^r  lies 
^nb^tances  insolubles,  de  courants  électriques  prpduits  p^r 
des  appareils  composés  d'un  nombre  plus  ou  moins  coor 
Atdérable  d'éléments;  mais  on  peut  arriver  au  même  but 
en  employant  simultanément  les  affinités  et  l'action  dçs 
4ea^  éleptricités  dégagées  dans  la  réaction  lente  de  deu^ 
4^rps  l'un  sur  l'autre.  £n  effet,  nous  avons  déjà  dit(f) 
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(j)  Tome  UI^  page  38o. 
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qiie  si  le  pouvoir  électrique ,  en  vertu  duquel  les  ëléments 
d'un  corps  sont  combinés,  pouvait  être  cliarigé  en  cou- 
rant, ce  courant  aurait  l'intensité  nécessaire  pour  opé- 
rer la  séparation  de  ces  mêmes  éléments.  Or,  lorsque 
deux  corps  se  combinent  ensemble,  les  électricités  mises 
en  liberté  représentent  exactement  celles  qui  constituent 
le  pouvoir  électrique.  Si  donc  on  parvenait  h  les  recueillir 
complètement,  de  manière  à  produire  un  courant,  ce 
dernier  opérerait*la  séparation  d'un  même  nombre  d'é- 
léments. Nous  ne  pouvons  malheureusement  transformer 
en  courants  qu'une  très-faible  portion  des  deux  électri- 
cités dégagées,  attendu  qu'il  se  produit  dans  le  liquide 
une  foule  de  recompositions  qui  diminuent  d'autant  l'in- 
tensité du  courant  principal.  Déplus,  les  obstacles  qu'elles 
rencontrent  diminuent  aussi  leur  vitesse  initiale.  D'après 
cela,  plus  on  affaiblit  le  nombre  de  ces  recompositions, 
plus  l'intensité  du  courant  augmente,  et  plus  alors  elle 
tend  à  devenir  égale  à  celle  d'une  pile  composée  d'uu 
certain  nombre  d'éléments.  On  remplit  cette  condition 
en  disposant  les  appareils  pour  que  les  électricités  dé- 
gagées parcourent  le  plus  petit  espace  possible  dans  le 
liquide.  Pour  donner  une  idée  complète  de  la  méthode 
générale  que  nous  venons  d'indiquer,  nous  allons  citer 
une  série  d'expériences  qui  montreront  le  parti  que  l'on 
peut  tirer  de  ce  nouveau  mode  de  décomposition  et  de 
recomposition. 

Quand  nous  avons  indiqué  les  procédés  électro-chi- 
miques à  laide  desquels  on  parvenait  à  se  procurer  des 
cristaux  de  carbonate  de  plomb,  nous  avons  mis  en 
pratique  plusieurs  procédés.  Dans  l'un  d'eux ,  une  lame 
de  plomb,  en  relation  avec  le  pôle  positif  d'un  appareil 
voltaïque  simple,  a  été  placée  dans  de  l'eau  au  fond  de  la- 
quelle se  trouvait  du  carbonate  de  chaux.  Du  côté  négatif 
se  trouvait  un  nitrate  métallique.  L'oxigène  et  l'acide 
nitrique  étant  transportés  sur  la  lame  de  plomb,  réagis- 
saient sur  le  métal  qui  exerçait  aussi  une  action  décom- 
posante sur  le  carbonate  de  chaux:  ces  effets  divers  ont 
produit  du  carbonate  de  plomb  et  du  nitrate  de  cb£iux« 
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Ce  premier  exemple  indique  déjà  la  marche  générale  que 
Ton  doit  suivre  pour  faire  agir  Télectricité  à  faible  ten- 
sion sur  les  composes  insolubles.  En  voici  un  autre  que 
nous  avons  déjà  rapporté,  mais  sous  un  autre  point  de 
vue  (i02i)  : 

J167.  Dans  un  tube  de  4  millimètres  de  diamètre, 
fermé  par  un  bout,  on  a  mis  i  -^  gramme  de  sulfure 
noir  de  mercure,  sur  lequel  on  a  versé  une  solution  sa- 
turée de  sel  marin,  puis  on  a  plongé  dedans  une  lame 
de  cuivre,  et  l'on  a  fermé  ensuite  hermétiquement  le 
tube.  Bien  que  le  sulfure  de  mercure  ne  soit  pas.  soluble 
dans  lesel  marin  et  que  celui-ci  n'attaque  pas  sensiblement 
le  cuivre  hors  du  contact  de  Tair,  cependant  des  diverses 
réactions  chimiques  faibles  qui  ont  lieu  au  contact  du  cui- 
vre, du  sulfure  de  mercure,  de  l'eau  et  du  chlorure  de 
sodium,  ont  produit  les  effets  suivants  :  décomposition 
du  sulfure,  cristallisation  du  mercure  combiné  avec 
du  cuivre,  sur  la  lame  de  cuivre  et  les  parois  dn 
tube.  Les  cristaux  sont  des  octaèdres  réguliers  et  des 
segments  octaédriques.  L'opération  continue  sans  inter- 
ruption depuis  huit  ans,  et  tout  porte  à  croire  que  tout 
le  sulfure  finira  par  être  décomposé  entièrement. 

Si  Ton  opère  avec  de  l'eau  distillée  au  lieu  d'eau  salée, 
que  l'on  amalgame  le  bout  de  la  lame  de  cuivre  qui  est  en 
contact  avec  le  sulfure  de  mercure  et  qu'on  laisse  le  tube 
ouvert,  les  réactions  électro-chimiques  marchent  rapide- 
ment, car  on  commence  à  apercevoir  des  cristaux  de 
mercure  et  de  cuivre  huit  jours  après  sur  la  partie  supé- 
rieure de  la  lame.  Il  est  probable  qu'il  se  forme  d'abord 
du  sulfate  de  mercure,  puis  du  sulfate  de  cuivre,  dont 
la  décomposition  produit  les  effets  décrits. 

1 168.  On  a  mis  dans  un  tube  de  verre  du  carbonate 
de  cuivre,  une  solution  saturée  de  sel  marin,  une  lame 
de  fer,  et  l'on  a  fermé  hermétiquement  le  tube.  Peu  à  peu 
le  carbonate  de  bleu  est  devenii  noir,  la  lame  s'est  recou- 
verte de  cuivre  métallique  et  la  décomposition  a  fini  par 
être  complète.  Le  tube  renfermait  un  décigramme  de 
carbonate  hydraté  de  cuivre.  Il  est  hors  de  doute,  d'après 


I  i  8  DE  l'act,  des  cour*  prod.  par  de  l'élec,  etc. 

les  effets  produits,  que  dans  les  diverses  réactions  qui  ont 
eu  lieu  au  contact  de  l'eau,  du  sel  marin^  du  carbonate  de 
euivre  et  du  fer,  le  carbonate  hydraté  n'ait  été  d'abord 
âécomposé  sous  l'influence  Yoltaïque  en  eau  et  en  carbo- 
nate anhydre,  c'est-à-dire  que  l'eau  n'ait  été  transportée  sur 
le  fér  à  la  manière  des  acides.  Quatld  l'expérience  se  fait 
au  contaet  de  l'air^  il  se  précipite  de  l'oxide  de  fer. 

En  Substituant  afu  fer  une  lame  de  plomb,  il  y  a  éga- 
lement décomposition  du  carbonate  de  cuivre,  sans 
i^u'on  observe  bien  sensiblement  le  passage  du  carbonate 
hydi'atéau  carbonate  anhydre, 'puis  formation  de  double 
chlorure  de  plomb  et  de  sodium  qui  cristallise  eii  jolis 
rhomboèdres;  de  carbonate  dé  plomib  et  probablement  * 
de  chloro-carbonate  en  cristaux  aciculaires;  La  liqueur 
devient  légèrement  alcaline  par  suite  de  la  soude  mise  à 
nu^  Les  diverses  Substances  qui  résultent  des  réactions 
électro-chimiques  sont  tellement  mêlées  les  unes  avec 
les  autres,  qu'il  est  très-difScile  dé  les  séparer. 

Prertotis  actuellement  du  carbonate  d'argent^  de  l'cak 
distillée  et  une  lame  dé  plomb,  le  tout  disposé  comme 
daiis  les  expériences  précédentes  ;  le  carbonate  ne  tarde 
pas  à  êtl'e  décomposé;  la  paî-tîe  adhérente  au  Verre  formé 
en  divers  endroits  une  surface  continue  et  brillante 
comme  si  le  verre  était  étamé,  preuve  de  l'influence  des 
surfaces  sur  l'action  électro-chimique^  La  lame  de  plomb 
se  recouvre  de  carbonate  hydraté  de  plomb  en  petites 
lamelles  nacrées.  Ge  carbonate,  comme  celui  de  cuivre, 
ne  peut  être  décomposé  qu'en  admettant  que  les  effets 
électriques  produits  dans  l'oxidation  du  métal,  au  con- 
tact de  Teau  et  de  l'air,  sont  capables  dé  séparer  les 
éléments  des  sels  métalliques  insolubles  soumis  à  leur 
action. 

En  substituant  au  plomb  une  lame  de  cuivre  ou  de  fer, 
le  carbonate  d'argent  est  encore  décomposé,  ihais  plus 
rapidement  encore  qu'avec  le  plomb.  Une  partie  du  gaz 
acide  carbonique  se  dégagé  ;  l'autre  forme  avec  l'oxide  de 
ëuivre  du  carbonate  vert^  qui  se  change  peu  à  peu  en 
carbchfiaté  bleu  ^  sous  la  forme  de  cris(au5t  niieroscopi<|ues. 
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L'argent  métallique  résultant  de  la  décomposition  du 
carbonate  est  mêlé  de  très-petits  cristaux  de  protoxide 
de  cuivre,  provenant  probablement  de  la  décomposition 
du  carbonate  de  cuivre  nouvellement  formé  et  de  celui 
qui  se  trouvait  dans  le  carbonate  d'argent. 

1169^.  Lés  silicates  des  métaux  dont  les  èiides  soiit 
facilement  réductibles,  sont  également  décoiiipbèés  dafas 
leur  contact  avec  l'eau  et  des  lames  dé  tiiétal  oxidablé. 
Nous  citerons  particulièrement  les  silicates  de  cuiVrè, 
d'argent  et  de  plomb,  mis  en  contact  avec  des  lameè  Ût 
plomb,  de  fer,  de  zinc  ou  dé  cuivré. 

Le  silicate  de  cuivre  est  décomposé  par  les  laitiès  de 
fer  et  de  plomb  :  l'oxide  métallique  est  réduit  et  là  silice 
se  dépose  sous  forme  gélatineuse.  Il  est  probable  qu'en 
disposant  les  appareils  de  manière  à  te  qu'ils  fonction- 
nent très -lentement,  otk  obtiendrait  de  petite  cristaui 
de  quart2. 

Si  l'on  opère  avec  une  lame  dé  t\tic  recoùVérté  ôii 
non  dé  cuivre  dans  la  partie  eil  contact  avec  lé  sili- 
cate, il  se  produit  des  effets  qui  ne  pouvaient  être  préviii 
à  priori^  attendu  qu'ils  ne  ressembtedt  en  rieti  h  ceui 
que  l'on  obtient  avec  les  autres  métaut;  Là  làthëhè  tarât 
pas  à  prendre  une  couleur  bleue  très- intense^  tiràht  sur 
le  noir,  tant  qu'elle  se  trouve  dans  l'éau,  tnais  si  on  l'ed 
retire  et  qu'en  la  fasse  sécher,  la  couleur  bJétié  est  bieii 
manifeste.  La  surface  du  zinc  se  recouvM  dé  petite 
tubercules  bleii^  qui  font  effervéscericé  avec  tous  iesr 
acides  et  donnent  des  sels  de  enivré.  Traités  par  l'ammo-»' 
niaque^  ils  s'y  dissolvent  en  partie  et  laissent  du  cuivré 
métallique  dans  un  grand  état  de  division.  Dès  lors, 
dans  la  réaction  très-lente  du  zinc  sur  lé  silicate  de 
cuivre  par  l'intermédiare  dé  l'éau  distillée,  il  se  de- 
pose  du  cuivre  métallique,  du  deiitoxide  anhydre  dé 
cuivre,  dont  une  partie  se  combine  avec  l'acide  car<^ 
bonique  transmis  h  l'eau  par  l'air.  Or,  comme  la  réaction 
s'opère  dans  toute  l'étendue  de  la  latne,  bien  qu'elle  né 
soit  en  eontaet  qne  dans  une  petite  partie  àieé  lé  silicate 
de  enivré,  ii  fetrt  doiie  kâtaéilté  qvtè  ce  èéfalér  tÈt  Bi^ 
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blement  soluble  dans  l'eau ,  à  l'aide  de  l'acide  carbonique 
de  l'air. 

Pendant  tout  le  temps  que  s'effectuent  les  diverses 
réactions  dont  nous  venons  de  parler,  il  se  dégage  une 
quantité  assez  notable  de  gaz  hydrogène,  provenant  de 
la  décomposition  de  Teau.  Il  faut  donc  que  dans  cette 
circonstance  la  silice  détermine  la  décomposition  de 
l'eau.  Nous  devons  ajouter  que,  dans  ces  diverses  réac- 
tions, il  se  forme  des  grains  cristallins  de  carbonate  de 
zinc,  dans  lesquels  on  reconnaît  la  forme  rhomboïdale. 
Nous  répétons  encore  que  les  divers  produits  qu'on  ob- 
tient dans  la  réaction  du  zinc  sur  le  silicate  de  cuivre 
par  l'intermédiaire  de  l'eau  ne  pouvaient  être  prévus, 
puisqu'ils  dépendent  du  rapport  entre  les  effets  électri- 
ques produits  dans  loxidation  du  zinc  et  les  affinités  des 
divers  éléments  qui  se  combinent. 

En  opérant  avec  de  l'oxide  de  cuivre  hydraté,  ou  du 
carbonate  vert  de  cuivre,  au  lieu  de  silicate,  l'oxide  est 
réduit  sans  qu'il  y  ait  formation  de  carbonate  bleu,  et 
il  se  dépose  sur  la  famé  de  zinc  des  grains  cristallins  de 
carbonate  de  zinc.  L'eau  est  également  décomposée,  mais 
moins  abondamment. 

1 1 70.  Les  arséniates  et  les  phosphates  dei  métaux 
oxidables  ont  été  soumis  également  avec  succès  au  même 
mode  d'expérimentation,  particulièrement  les  sous-arsé-' 
niate  et  sous-phosphate  d'argent.  Leur  décomposkion 
s'est  effectuée  assez  rapidement;  l'oxide  d'argent  a  été  ré- 
duit, l'acide  devenu  libre  s'est  combiné  avec  l'oxide  nou- 
vellement formé.  En  employant  une  solution  de  chlorure 
de  sodium  au  lieu  d'eau  distillée,  on  obtient  des  doubles 
combinaisons. 

Avec  l'arséniate  d'argent,  l'eau  distillée  et  le  plomb, 
il  s'est  déposé  sur  celui-ci  des  lamelles  cristallines  d'un 
blanc  nacré  d'arséuiate  de  plomb ,  l'eau  est  devenue  as- 
sez fortement  acide  par  la  présence  de  l'acide  arsénique. 
Or,  comme  un  atome  d'arséniate  d'argent,  quand  il  est 
décomposé  par  le  plomb,  doit  donner  naissance  à  un 
atome  d'arséniate  de  plomb,  il  faut  donc  que  l'arséuiate 
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formé  ne  soit  qu'un  sous-sel  ;  la  quantité  que  Ton  en 
a  obtenue  est  encore  trop  faible  pour  qu^on  en  puisse 
faire  l'analyse. 

£n  opérant  avec  Tarséniate  d'argent,  l'eau  distillée  et 
une  lame  de  cuivre,  le  sel  métallique  est  également  dé- 
composé, l'oxide  d'argent  est  réduit,  et  il  seibrme  des 
cristaux  aciculaires  d'arséniate  de  cuivre  d'un  vert 
tendre. 

Nous  avons  soumis  aussi  à  l'expérience  le  chromate 
d  argent  ,v  avec  l'eau  distillée  et  une  lame  de  plomb,  dans 
l'espoir  de  former  le  chromate  de  plomb  semblable  à 
celui  de  Berezoff,  et  que  nous  avions  déjà  obtenu  par 
d'autres  procédés.  Le  chromate  n'a  pas  tardé  à  être  dé- 
composé :  il  s'est  déposé  sur  la  paroi  inférieure  du  verre 
des  lamelles  cristallines  d'argent  ;  l'acide  chromîque,  de- 
venu libre,  s'est  combiné  avec  l'oxide  de  plomb  foripé 
aux  dépens  de  l'oxigène  de  l'oxide  d'argent.  Il  en  est 
résulté  un  chromate  de  plomb  jaune,  qui  s'est  changé  peu 
à  peu  en  chromate  d'un  rouge  orangé,  en  cristaux  aci- 
culaires. 

r  1 7 1 .  Ces  expériences  étant  variées  de  mille  manières, 
peuvent  donner  naissance  à  des  produits  électro-chimi- 
ques qui  ne  peuvent  manquer  d'intéresser  la  chimie  et 
la  géologie.  - 

1172.  On  peut  opérer  également  sur  des  composés 
insolubles  qui  ne  renferment  pas  d'oxide  métallique. 
Nous  prendrons  pour  exemple  l'iôdure  de  soufre  qui 
laisse  dégager  facilement  de  l'iode.  Si  après  l'avoir 
broyé  en  parties  très-ténues,  on  le  met  dans  un  tube  de 
verre  avec  de  l'eau  et  une  lame  de  plomb ,  l'eau  se  charge 
peu  à  peu  d'iode,  il  se  forme  promptement  des  cris- 
taux d'iodure  de  plomb  de  plusieurs  millimètres  d'éten- 
due; des  cristaux  d'iode  très-nets  se  déposent  sur  le 
plomb  et  sur  la  paroi  du  tube,  et  le  soufre  est  insensible- 
ment mis  à  nu. 

Si  l'on  substitue  au  plomb  une  lame  d'étain,  la  décom- 
position de  l'iôdure  de  soufre  dans  un  tube  à  petit  dia- 
mètre parait  marcher  plus  rapidement.  Dans  l'espace  de 
24  heures,  il  se  dépose  sur  la  lame  des  aiguilles  d'un  per- 
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iodure  d'étain  de  couleur  orangée,  qui  deviennent  jaunes 
claires ,  quand  on  les  traite  par  l'eau  bouillante. 

Avec  le  cuivre  on  obtient  des  effets  analogues. 

Il  est  probable  qu'en  faisant  réagir  des  substances  or- 
ganiques avides  d  oxigène  sur  des  sels  métalliques  inso« 
lubies^  par  l'ititermédiaire  de  Feau  ^  on  parviendra  éga«» 
lement  à  opérer  leur  décomposition.- 

Les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  suffisent  pour 
montrei^  le  parti  que  Ton  peut  tirer  d'effets  éleetri^ues 
simples  pour  réagir  sur  des  composés  insolubles. 
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fiES  CARBONATES  DE  CHAUl. 


§  l**"*  Procédé  pour  recôrthaitre  si  Un  ùàlcdire  à  uhe 
texture  rhomboîdale  ou  prismatique. 

1173.  Lorsque  le  carbonate  de  chaux  est  cristallisé; 
rien  n'est  plus  simple  que  de  reconnaître  s'il  appartient 
au  système  rhomboïdal  pu  au  système  prismatique  :  il 
suffît  pour  cela  du  clivage,  de  la  mesure  des  angles  et  de 
la  dureté.  Mais  si  cette  substance  a  une  texture  seulement 
Cristalline  et  à  graitîs  plus  ou  moins  fins,  il  deviéht  im- 
possible alors  de  détâcher  les  lames  pour  mesu^ér  les 
ftngles.  Il  ne  reste  plus  alors  que  la  dureté  pour  ca- 

«  ractère  distinctif ,  qui  est  souvent  insuffisant  ^  puisqu'il 
change  d'une  variété  à  l'autre.  Voici  le  moyen  que  nous 
avons  employé  pour  distinguer  les  deux  espèces  de  car- 
bonate de  chaux  : 

Prenons  d'abord  «ne  lame  de  spath  calcaire  et  rédui- 
sons-la en  poussière  dans  un  mortier  d'agate.  Si  l'on  exa- 
mine cette  poussière  au  microscope,  suf  une  lame  de 
verre ,  on  n'aperçoit  que  des  petites  niasses  demi-opa- 
ques, dont  il  est  difficile  de  déterminer  les  formes;  mais 
en  y  ajoutant  quelques  gouttes  d'eau  pour  diminuer  la 
réflexion  de  la  lumière  et  produire  le  même*  effet  que 

^  dans  rhydrophane^  on  distingue  alors  siir  plusieurs 
lamelles  ia  iPëritie  rhomboîdale;  Soumettons  à  la  ^éme 
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épreuve  un  cristal  d'arragonite  qui  n'a  que  deux  sens 
possibles  de  clivage;  on  n'aperçoit  plus  alors  de  rhom- 
boïdes,  mais  bien  une  foule  de  petites  lames  cristallisées , 
terminées  par  des  lignes  parallèles  dans  deux  sens  et  ne 
présentant  dans  les  deux  autres  qu'une  cassure  vitreuse. 
Voilà  un  moyen  très-simple  de  distinguer  le  spath  rhom- 
boîdal  de  l'arragonite. 

On  trouva  le  clivage  du  rhomboèdre  dans  le  flos-ferri, 
les  dragées  de  Tivoli, le  marbre  blanc  lamellaire,  le  marbre 
blanc  saccharoïde,  et  le  clivage  de  l'arragonite  dans 
l'arragonite  fibreuse  de  Vertaison,  dans  quelques  sta- 
lactites fistulaires,  l'albâtre  de  Montmartre  et  divers 
autres  calcaires.  On  avait  déjà  reconnu  que  le  flos-ferri 
devait  être  rangé  dans  la  chaux  carbonatée  ordinaire, 
et  l'on  soupçonnait  que  l'albâtre  de  Montmartre  appar- 
tenait à  l'arragonite,  mais  on  n'avait  pas  encore  obtenu 
de  preuves  aussi  directes  pour  opérer  ce  rapprochement 
que  celles  que  nous  venons  de  donner. 

§  II.  Formation  électro^himique  de  Varragonite. 


1 1 74.  Pour  former  l'arragonite,  on  emploie  l'appareil, 
figure  5,  composé  de  trois  bocaux  tubulés  A,  A',  A";  le 

f)remier  est  destiné  à  dégager  de  l'acide  carbonique  par 
es  procédés  ordinaires  de  la  chimie  et  communique  avec 
A'  au  moyen  d'un  tube  recourbé  abc^  dans  lequel  passe* 
le  gaz.  La  communication  de  A'  avec  A"  est  établie  avec 
un  autre  tube  recourbé  a  U  c\  rempli  d'argile  humide 
et  dont  les  deux  bouts  sont  coiffés  avec  du  linge  pour 
empêcher  la  sortie  de  l'argile.  A'  est  rempli  d'eau  pure, 
ou  mieux  encore  d'une  solution  saturée  de  carbonate  de 
chaux  dans  l'acide  carbonique.  Dans  cette  dissolution 
plonge  une  lame  de  platine,  qui  communique  avec  le 
pôle  négatif  d'une  pile  de  3o  éléments,  chargée  avec  de 
l'eau  pure  ou  de  l'eau  renfermant  une  petite  quantité 
de  sel  marin.  Le  troisième  bocal  contient  une  solution  de 
chlorure  de  calcium ,  dans  laquelle  se  trouve  une  lame  de 
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platine  en  communication  avec  le  pôle  positif  de  la  même 
pile.  Des  tubes  de  sûreté  1 1  sont  placés  dans  les  bocaux 
A,  A'  :  la  première  tubulure  de  A ,  qui  est  fermée  avec  un 
bouchon,  est  destinée  à  introduire  le  carbonate  de  chaux 
nécessaire  pour  effectuer  le  dégagement  du  gaz  acide 
carbonique;  dans  l'ouverture  O  passe,  outre  le  tube  de 
sûreté  9  un  autre  petit  tube  que  Ton  ouvre  de  temps  à 
autre  pour  laisser  sortir  l'hydrogène.  Quand  l'appareil 
est  bien  luté ,  on  procède  au  dégagement  du  gaz  acide 
carbonique,  eniméme  temps  que  Ton  fait  fonctionner  la 
pile. 

Yoici  ce  qui  se  passe  :  le  chlorure  de  calcium  est  dé- 
composé, la  chaux  est  transportée  dans  A',  où  elle  trouve 
de  l'acide  carbonique  avec  lequel  elle  se  combine  ;  mais 
au  lieu  de  cristalliser  immédiatement  sur  la  lame  de  pla* 
line,  elle  se  dissout  dans  l'excès  d'acide.  Cet  effet  con- 
tinue jusqu'à  ce  que  l'eau  acidulé  soit  saturée  de  chaux. 
La  cristallisation  commence  alors  sur  la  lame  même  du 
platine.  L'action  décomposante  de  la  pile  s'exerce  égale- 
ment, quoique  faiblement ,  sur  le  bicarbonate  de  chaux; 
on  a,  d'une  part,  de  l'acide  carbonique  et  du  carbonate 
de  chaux,  et  de  l'autre  de  l'acide  carbonique  et  de  la 
chaux.  Mais  cette  dernière  décomposition  doit  être  ex* 
cessivement  faible,  attendu  qu'elle  se  produit  au  milieu 
d'un  liquide  chargé  d'acide  carbonique.  La  chaux  n'est 
pas  le  seul  corps  qui  soit  transporté  dans  le  bocal  A'; 
l'hydrogène,  qui  provient  de  la  décomposition  de  l'eau, 
s'y  rend  également.  Ce  gaz ,  en  se  dégageant  autour  de 
la  lànie  de  platine,  agite  le  liquide  et  nuit  à  la  cristallisa- 
tion. Pour  obvier  à  cet  inconvénient  on  place  au  fond 
du  vase  de  l'hydrate  de  cuivre,  lequel  se  combine  peu  à 
peu  avec  l'acide  carbonique.  Ce  nouveau  carbonate  est 
dissous,  puis  décomposé  par  le  courant  ;  l'hydrogène  aide 
à  la  réduction  du  deptoxide  de  cuivre  et  ne  trouble  plus 
la  cristallisation  du  carbonate  de  chaux  ;  mais  alors  la 
lame  de  platine  se  recouvre  de  cuivre  métallique  ou  de 
protoxide,   suivant   la  force  de   la  pile,  et  quelquefois 
même  (le  carbonate  bleu  et  vert  de  cuivre  en  petits  tu*» 
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bercuies,  quand  son  action  est  excessivement  faible,  et 
tràs-pFobablement  aussi  de  double  carbonate  de  chauK 
êi  de  euivpe. 

^  I^s  cristaux  de  carbonate  de  chaux,  déposés,  sur  la 
lama,  sont  des  prismes  quadrangulaires  termines  par  des 
sommets  dièdres,  forme  incompatible  avec  lerhomboèdra 
primitif  de  ia  cliaux  carbonatée,  mais  qui  appartient  au 
système  de  Tarr^gonite.  Queiquesriins  des  cristaux,  après 
ato  jours  d'expérience,  avaient  un  millimètre  de  long. 
Examinés  au  microscope,  ^uiv^nt  la  méthode  décrite  au* 
paravant,  on  a  reconnu  le  clivage  de  Tarragonite.  L'a- 
nalyse qualificative  n'a  donné  que  ^e  la  chaux  e.t  de 
iacide  carbonique  sans  eau  de  cristallisation. 

Ija  matière  chauffée  à  i5o°,  dans  un  tube  de  verre, 
a^a  rien  perdu  de  son  poids.  Un  peu  avant  le  rouge  obsr 
€ur,  elle  a  pris  une  teinte  grise  et  a  répandu  une  légère 
odeur,  puis  elle  est  redevenue  très-blanche  :  le  résidu 
s'est  dissous  entièrement  dans  l'acide  acétique  faible. 
Chauffée  au  chalumeau  avec  du  borax,  elle  a  fondu  eq 
un  vert  presque  incolore;  o^^  1 15  ont  été  décomposés  par 
l'acide  sulfurique  et  chauffés  au  rouge  obscur  et  ont 
(donné  o,  1 54  de  sulfate  de  chaux,  dans  lequel  on  a  coqs? 
taté  l'absence  du  fer,  du  manganèse,  de  la  strontiane  et 
de  la  silice.  Cette  analyse  montre  qu^  la  composition  de 
nette  chaux  carbons^tée  est  précisément  la  même  que  celle 
llu  calcaire  ordinaire  et  de  l'arragonite. 

Lorsqu'on  cherche  à  former  l'arr^gopite ,  sans  em- 
ployer l'oxide  de  cuivre,  le  dépôt  cristallise  difficilement, 
eomme  nous  l'avons  déjà  fait  observer^  parpe  que  l'hy- 
^Irogàne  causie  de  l'agitation  dans  le  liquide.  On  ne  peut 
donc  décider  ici  si  la  présence  d'un  métal  est  ou  non  une 
des  causes  influentes  de  la  cristallisation  de  la  chaux 
carbonatée  dans  le  système  prismatique. 

§  III.  Des  cristaux  de  chaux  carbonatée  spathique 
'  et  d'arragonite  de  formation  moderne. 

ii^Sf  A  Carlsbady  en  Bohême,  il  se  dépose  jouroel- 
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lement  des  concrétions  calcaires  que  l'on  a  rapportées  à 
l'arragonite.  A  Saint-Nectaire^  dans  le  département  du 
Puy-de-Ppme ,  on  trouve  de  semblables  dépots  dans  des 
tufs  mp(|ernes.  Ces  dépôts  ne  présentent,  en  général, 
qu'une  cristallisation  confuse  tle  cristaux  groupés  irré- 
gulièrement les  uns  à  côté  des  autres,  et  partant  d'un 
centre  commun.    -    - 

Ce  groupement,  qui  est  le  même  que  celui  des  cristaux 
de  Veptaîson  et  de  diverses  localités ,  a  paru  suffisant 
pour  fjire  l'eearder  comme  identiques  ces  deux  espèces 
de  cristaux.  Pour  nous  assurer  si  ce  rapprochement  était 
bi^n  fondé ,  nous  avons  fait  les  obseryatiqns  suivantes  : 

1176.  A  Çlermont,  en  Auvergne,  il  existe  des  fonr 
taines  incrustantes  qui  déposent  sur  les  corps  une  croûte 
de  chaux  carbonatée,  n'ayant  aucune  apparence  de  cris- 
tallisation. A  Saînt-Neclaire  il  existe  également  des  eaux 
incrustantes,  mais  le  dépôt  qui  se  fonne  sur  les  corps 
n'est  plus  terreux;  il  est  formé  de  petits  cristaux  dont 
pq  a  cherché  le  système  cristallin  par  la  méthode  précé* 
deniment  indiquée^  leur  clivage  est  le  même  que  celui 
de  Tarragonite  :  ce  qui  vient  encore  à  l'appui  de  c^tte 
assertion,  c'est  que  l'arragonite  se  forme  depuis  un  temps 
immémorial  dans  cette  localité.  Les  fissures  des  roches 
granitiques^  par  lesquelles  les  eaux  sortaient  jadis,  epi 
sont  tapissées.  La  cause  qui  détermine  la  cristâllisatiop 
delà  cliaux  carbonatée,  dans  le  système  prismatique, 
existe  donc  là  depuis  la  plus  haute  antiquité.  Quelle  est 
cette  cause?  nous  l'ignorons.  Ce  que  nous  pouvons  dire, 
c'est  que  la  modification  que  le  courant  électrique  im« 
prime  à  la  chaux,  quand  elle  est  transportée  par  lui  au 
{{)iliei}  4'une  ^sm  chargée  d'acide  carbonique  en  pré- 
sence de  l'oxide  de  cujvre,  suffît  pour  déterminer  la 
formation  de  l'arragonite  :  aller  au  delà  ce  i^çratt  devan- 
cer Pexpérience.  Nous  ferons  remarquer  seulement  qu'à 
Saint-Nectaire  la  oomposition  des  eau:!^  minérales  indique 
également  un gF^nd  excès. d'acide  carbonique,  comnie  le 
prouve  l'analyse  d^  M.  Berthier. 
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Sels  sans  eaa. 

Acide  carbonique  libre 0,000736 

Carbonate  de  soude  neutre..  • .   o,oo2833 

Muriate  de  soude o^oooiSô 

Carbonate  de  chaux 0,00044^ 

Carbonate  de  magnésie.  ......  0,000240 

Silico •  » 0,000100 

Oxide  de  fer.  •  , o,ooooi4 

0,006203 

.  1 177.  M.  Berlhier,  qui  a  fait  une  étude  approfondie 
des  eaux  niinéraies^  et  en  particulier  des  eaux  thermales 
de  Saint-Nectaire,  nous  a  donné  des  renseignements 
précis  sur  les  changements  qui  s'y  produisent  quand  elles 
sont  au  contact  de  l'air.  Ces  eaux  suintent  en  bouillon- 
nant à  travers  les  fissures  d'un  gneiss  jaunâtre  en  décom* 
position.  Près  de  leur  source  elles  sont  très-limpides,  mais 
elles  ne  tardent  pa^  à  louchir  et  déposent  sur  le  sol  des 
incrustations  calcaires  qui  s'accumulent  avec  le  temps 
et  finissent  par  former  des  rochers  d'une  grande  étendue. 
Dans  les  jouiiiées  chaudes ,  elles  déposent  sur  les  herbes 
des  efflorescences  blanches  alcalines.  Ces  dépots  varient 
de  couleur  :  ils  sont  d'une  couleur  ocracée  due  à  l'oxide 
de  fer  qui  se  dépose  dès  que  j'eau  a  le  contact  de  l'air. 
Les  autres  sont  grisâtres  ou  blanchâtres  et  sont  composés 
découches  concentriques;  la  cassure  en  est  presque  tou- 
jours cristalline  et  striée.  Voici  l'analyse  qu'il  adonnée  de 
toutes  ces  concrétions  : 

Dans  les  concr^lions  Dans  les  coocrétîoM 
ocracées.  blaocfaes. 

Sable  mêlé  de  silice  gélatineuse.   o,i4*«*-   0^18 

Carbonate  de  chaux 0,78 ....   0,78 

Carbonate  de  magnésie. 0,04.  • . .   o,o4 

Oxide  de  fer 0^04  •  •  •  •   trace. 

lies  efflorescences  alcalines  sont  pulvérulentes  et  d'un 


r 
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blanc  de  neîge;  leur  saveur  est  fortement  alcaline:  elles 
sont  composées  de 

Sous*carbonate  de  soude 0,657 

Murlate  de  soude 0,080 

Eau  de  cristallisation o,a63 


1,000 


L'explication  que  donne  M.  Berthier  de  la  décompo-» 
sîtion  des  eaux  minérales  est  tellement  rationnelle  que 
nous  la  rapportons  ici  textuellement  : 

«  Aussitôt  qu'elles  ont  le  contact  de  l'air,  elles  lais- 
«  sent  dégager  de  l'acide  carbonique  :  le  fer,  qui  parait 
ce  être,  dans  l'eau,  à  l'état  de  carbonate  de  protoxide, 
«  absorbe  de  l'oxigène  et  se  dépose  presque  immédiate- 
ce  ment  à  l'état  d'hydrate  de  peroxide.  La  silice  se  dépose 
«  un  peu  plus  tard.  Vient  ensuite  le  carbonate  de  chaux, 

«  puis  après  le  carbonate  de  magnésie Le  dégage- 

oc  ment  d'acide  carbonique  continuant  toujours,  le  car^- 
«c  bonate  neutre  de  soude  devient  de  plus  en  plus  alcalin, 
«  et  enfin  il  se  transforme  entièrement  en  sous-carbo- 
«  nate.  Après  cela,  l'eau  minérale  n'éprouve  plus  aucune 
•c  altération.  » 

1 1 78.  A  Vienne  en  Dauphiné ,  dans  une  galerie  d'écou- 
lement qui  a  été  ouverte  il  y  a  environ  un  siècle  dans  une 
diabase,  nous  avons  trouvé  des  incrustations  cristallisées 
de  carbonate  et  de  sulfate  de  chaux.  Les  cristaux  de  car« 
bonate ,  dont  quelques-uns  ont  de  a  à  3  înillimètres  de 
côté,  appartiennent  à  la  variété  inverse;  une  partie  en 
est  limpide,  l'autre  d'un  blanc  mat;  ils  se  dissolvent  sans 
résidu  dans  l'acide  acétique  étendu  d'eau.  Le  gisement 
des  cristaux  ne  laisse  aucun  doute  sur  leur  formation , 
par  suite  de  l'infiltration  des  eaux  depuis  l'ouverture  de 
la  galerie. 

1 1 79.  A  Aix  en  Savoie ,  dans  une  piscine  romaine, 
découverte  en  1 83o ,  nous  avons  trouvé  trois  variétés 
bien  distinctes  de  concrétions  calcaires  qui  sont  assez  re- 

V.  9 
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marquables;  ia  première,  qui  est  la  plus  ancienne,  repose 
sur  le  marbre  blanc  du  fond  de  la  piscine.  Elle  est  strati- 
formeet  composée  de  lames  cristallines  de  spath  calcaire. 
La  seconde,  qui  est  au-dessus^  est  formée  de  lamelles  cris- 
tallines plus  serrées.  La  texture  commewe  k  être  com- 
pacte; enfin  dans  la  troisièriie  concrétion ,  qui  est  la  plus 
récente  ,.elle  est  tout  à  fait  compacte  et  ne  diffère  en  rien , 
sous  le  rapport  de  la  texture,  de  la  chaux  carbonatée 
compacté  :  la  ressemblance  est  tellement  parfaite  que 
l'œil  le  plus  exercé  ne  saurait  trouver  de  différeûce  entre 
l'une  et  l'autre.  L'analogie  qui  existe  entre  l'ordre  de  for- 
mation de  ces  dépôts  demi-cristallins,  demi-compactes  et 
compactes,  et  la  distribution  des  formations  calcaires 
dans  la  terre,  ancien,  intermédiaire  et  sîecondaire,  où 
ils  sont  successivement  cristallins,  moins  cristallins  et 
compactes,  pourra  servir  à  éclairer  plusieurs  points  de 
géologie. 

1 1  Bo.  Nou^  terminerons  ce  que  nous  avons  à  dire  sur 
la  formation  spontanée  du  carbonate  de  chaux  9  par  l'ob- 
servation suivante^  qui  est  due  à  M.  Dumas.  A  la  manu- 
facture de  Sèvres ,  dans  un  réservoir  de  plomb ,  pu  coule 
de  l'eau  chargée  de  carbonate  de  chaux,  tenu  en  disso- 
lution par  un  excès  d'^^cide  carbonique ,  la  surface  inté- 
rieure offre  des  traces  à  peine  sensibles  de  carbonate  de 
chaux ,  tandis  que  sur  les  soudures  on  obstcrve  des  in- 
crustations de  plusieurs  lignes  d'épaisseur,  irrégulièreà 
h  la  sqrface,  niais  cristallisées  à  l'intériour.  Nul  doute 
qu'il  n'y  ait  eu  ici  une  action  électrique  trèsTfc^ible,  qui  a 
Recomposé  le  bicarbonate  en  carbonate  et  en  acide  car- 
Ipipnique.  Cette  action  électrique  provient  de  la  différence 
d  action  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  sur  le  plomb 
et  la  soudure,  laquelle  rend  le  plomb  positif  par  rapport 
ht  la  soudvire.  Des  métaux  ne  sont  pas  tQujours  néces- 
i^aires  pour  obtenir  de  semblables  effets,  il  suffit  d'actions 
chimiques  quelconques ,  formant  des  courants  électriques 
continus  à  l'aide  d'uq  corp$  conducteur  inerte,  tçl  que  le 
chs^rbon  ou  autre. 
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§  IV.  De  la  formation  de  cristaux  de  carbonate  de 
chaux  dans  la  nature  organique. 

I  i8i«  M.  Turpin  a  observe  une  multitude  de  cristaux 
rhomboédriques  de  chaux  carbonatée  sur  la  paroi  inté- 
rieure de  l'enveloppe  extérieure  des  œufs  du  limaçon 
des  jardins. 

Ces  œufs  sont  de  la  grosseur  du  plomb  de  chasse  or- 
dinaire, d'un  blanc  laiteux.  lis  sont  composés  de  quatre 
parties  :  de  deux  enveloppes  membraneuses  très-minces 
organisées  9  d'une  cicatricule  et  d'une  liqueur  albumi- 
neuse  organisable. 

Les  deux  enveloppes^  dans  l'origine,  sont  semblables; 
ce  n'est  qu'ensuite  que  l'enveloppe  extérieure  devient 
plus. épaisse,  plus  consistante,  plus  opaque  et  assez  cal- 
caire. Ce  changement  paraît  s'opérer  au  moyen  d'une 
grande  quantité  de  molécules  de  carbonate  de  chaux, 
qui  se  déposent  successivement  en  cristallisant.  Pour  les 
observer,  on  opère  de  la  manière  suivante  :  on  place  sui* 
une  lame  de  verre,  dans  une  goutte  d'eau ,  une  coque  ou 
enveloppe  extérieure,  que  l'on  détruit;  il  se- dégage  alors 
un  grand  nombre  de  très-beaux  cristaux  rbomboédriques 
de  carbonate  de  chaux,  dont  les  plus  gros  ont  7^-  de 
milliinètre  Tet  qui  font  une  vive  effervescence  avec  l'acide 
nitrique.  ♦ 

M.  Turpin  a  observé  que  l'œuf,  à  l'instant  même  oli 
l'animal  le  pond,  contient  déjà  tous  les  cristaux,  ce  qui 
prouve  que  leur  formation  a  lieu  dans  l'intérieur  même 
de  l'ovaire.  Il  en  est  de  même  dans  les  œuf^  des  oiseaux  ; 
}a  différence  consiste  uniquement  dans  ce  que,  à  la  paroi 
interne  de  ceux-ci ,  les  molécules  de  carbonate  de  chaux 
se  déposent  confusément,  comme  dans  l'ossification  des 
animaux  vertébrés,  tandis  que  dans  la  première  la  même 
matière  prend  un  groupement  régulier. 

Il 82.  Swammerdam  et  Spallanzani  avaient  déjà  re- 
marqué que  dans  les  hélices  vivipares  il  se  forme  une 
immense  quantité  de  globules  cristallisés,  entassés  pèle- 
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mêle  dans  les  fibres  musculaires,  principalement  dans 
les  cornes  de  l'animal ,  qui  en  renferment  environ  les  |- 
de  sa  masse.  Ces  globules,  qui  ressemblent  à  des  petites 
perles,  ont  environ  -7—7  de  millimètre  de  diamètre.  Leur 
transparence  parfaite  les  ferait  prendre  au  premier  abord 
pour  des  bulles  d'air.  En  les  regardant  attentivement  au 
microscope,  ou  reconnaît  que  ces  globules  ne  sont  que 
des  rhomboèdres  encore  ébauchés.  Autant  qu'on  peut  en 
juger,  leur  formation  a  lieu  par  des  dépots  successifs 
de  molécules  de  carbonate  de  chaux.  ])J.  Turpin  a  ob- 
servé que  ces  globules  commencent  à  se  former  dès  l'ins- 
tant que  le  fœtus  prend  naissance. 

II 83.  L'intérieur  des  tissus  des  végétaux  et  des  ani- 
maux reçoit  constamment  par  les  racines,  de  la  ma- 
tière inorganique  qui  n'affecte  que  rarement  des  formes 
cristallines,  parce  qu'elle  est  soumise  à  l'empire  des 
forces  vitales;  le  carbonate  de  chaux  se  dépose  en  masses 
confuses  dans  l'ossification  des  os  des  animaux  vertébrés, 
dans  les  coquilles  d'un  grand  nombre  de  mollusques,  etc., 
ou  bien  à  l'état  diffus  comme  le  fer,  le  cuivre,  la  si- 
lice, etc. 

Il  parait  que  la  cristallistition  de  la  matière  inorgani- 
que, dans  l'intérieur  des  tissus  vivants,  paraît  dépendre 
uniquement  d'une  cause  constante  qui  fait  partie  de  l'or- 
ganisme de  certaines  espèces;  par  exemple,  dans  le. genre 
opuntia,  de  la  famille  des  cactées,  plusieurs  espèces  man- 
quent entièrement  de  ces  agglomérats  de  cristaux  tétraè- 
dres que  l'on  trouve  abondamment  dans  toutes, les  autres. 

Nous  pourrions  citer  d'autres  exemples  semblables. 
En  général,  il  existe  un  grand  nombre  de  végétaux  dans 
le  tissu  cellulaire  desquels  on  a  observé  de  nombreux 
cristaux* 

Double  carbonate  de  chaiix  ou  dolomiê. 

■ 

ii84«  Cette  substance  est  formée  d'un  atome  de 
carbonate  de  chaux  et  d'un  atome  de  carbonate  de  ma- 
gnésie. On  la  trouve  dans  la  nature,  dans  les  terrains 
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anciens  associés  à  un  grand  nombre  de  substances  ;  dans 
les  terrains  secondaires,  elle  forme  souvent  des  masses 
assez  considérables,  composées  de  cristaux  brillants  nacrés. 
Nous  l'avons  formée  avec  le  même  appareil  qui  nous  a 
servi  à  obtenir  le  carbonate  de  chaux.  On  a  mis,  à  cet 
effet,  dans  le  bocal  A"  une  dissolution  de  chlorure  de 
calcium  et  de  chlorure  de  magnésium,  dans  des  propor- 
tions telles  qu'il  y  avait  un  atome  de  l'un  pour  un  atome 
de  l'autre.  On  a  agi  ainsi  pour  que  la  même  quantité  de 
chacune  des  deu-x  bases  fût  transportée  simultanément 
dans  le  second  bocal  et  fût  soumise  en  même  temp3  à 
l'action  de  l'acide  carbonique.  On  a  commence  à  aper- 
cevoir, au  bout  de  deux  jours,  sur  la  lame  de  platine  qui 
se  trouve  dans  le  second  bocal ,  des  petits  tubercules  très- 
blancs  qui  se  sont  couverts  peu  à  peu  d'une  substance 
noirâtre  à  la  surface  et  de  cuivre  métallique. 

Les  tubercules,  examinés  au  microscope,  ont  indiqué  la 
présence  de  rhomboïdes  complets  et  d'autres  dont  les 
arêtes  autour  de  l'axe  étaient  émarginées  :  cette  variété  a 
été  appelée  unitaire  par  M.  Haûy. 

§  V.  De  la  réaction  du  bicarbonate  de  chaux  sur  le 

gjrpse. 

Il 85.  Lorsque  Ton  plonge  un  morceau  de  sulfate  de 
chaux  cristallisé  dans  une  solution  saturée  ou  étendue 
de  bicarbonate  alcalin,  il  y  a  dégagement  de  gaz  acide 
carbonique  ;  la  sélénite  blanchit  peu  à  peu ,  se  recouvre 
de  petits  cristaux  de  carbonate  de  chaux;  il  se  dépose 
aussi  des  cristaux  de  sulfate  de  chaux  sur  les  parois  du 
vase,  et  la  solution  renferme  du  sulfate  alcalin.  Rien  n'est 
plus  simple  que  d'expliquer  ces  phénomènes  :  le  sulfate 
de  chaux  étant  faiblement  soluble  à  mesure  qu'il  se  dis- 
sout, est  décomposé  par  le  bicarbonate.  Mais,  comme  le 
sulfate  de  chaux  est  composé  d'un  atome  de  base  çt  de 
deux  atomes  d'acide  suifurique,  ainsi  que  le  sulfate  de 
potasse ,  et  que  le  bicarbonate  de  potasse  renferme  un 
atome  de  potasse  et  quatre  atomes  d'acide  carbonique,  le 


l34       RIÉAlCT.  du  BI-CAilB.  DE  CHAUX  SUR  LE  GYPSE. 

carbonate  de  chaux  un  atome  de  chaux  et  deux  d'acide , 
il  faut  nécessairement  que  les  deux  atomes  de  gaz  de- 
viennent libres  I  et  se  dégagent  comme  l'expérience  l'in- 
dique. 

Quand  on  fait  réagir  le  sous-carbotiate^  les  mêmes 
produits  se  forment;  mais  alors  il  ne  se  dégage  plus  de 
gaz  acide  carbonique,  puisque  la  quantité  qui  possède 
un  atome  d'alcali  est  saturée  complètement  par  la  chaux 
que  l'acide  siilfurique  abandonne. 

Il  résulte  des  observations  précédentes  que  lorsqu'une 
eau  minérale  alcaline  traverse  des  terrains  gypseux, 
ceux-ci  doivent  être  peu  à  peu  décomposés,  et  changés 
en  carbonate  de  chaux  plus  ou  moins  cristallin ,  suivant 
l'énergie  de  la  réaction. 
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CHAPITRE  VIII. 


ACTIONS  CHIMI^Ulâ  BIVERSES  QUI  DOIVENT  ÊTlUi  PRISES  EN 
COlfSlDâfUTION  DANS  LES  PHENOBlikNES  GÉOIjOGIQUES. 


•§  Vé  De  faction  simultanée  des  matières  sucrées 
et  mucilagineuses  sur  les  oœides  métalliques  par 
r  intermédiaire  des  alcalis  et  des  terres^ 

1186.  Nous  sommes  naturellement  conduit.,  puisque 
nous  traitoos  des  actions  lentes ,  à  examiner  l'action  si« 
multanée  des  matières  subrées  et  mucilagineuses  sur  les 
oxidea-  métalliques^  ainsi  quf^les  sels  qu'ils  forment  aye<; 
différents  acides^  puisque  les  eaux  minérales  renferment 
fréquemment  des  matières  organiques  qui  peuvent  réagir 
Hir  lès  compoi>és  métalliques  des  roches  qu'elles  tra- 
verseat. 

Yoguel  (r)  a  fait  voir  que  beaucoup  de  sels  métal- 
liqUiCft  pe.uvept  être  décomposés  par  un  grand  nombre 
de  substances  du  règne  organique.  Suivant  ce  chimiste. 
Je  principe  sucré  se  trouve  au  premier  rang.  Ayant  traité 
plusieurs  de  ces  sels  à  la  température  de  l'eau  bouil- 
lante, il  a  ob|enu  ks  résultats  suivants  :  La  dissolution 
de  l'i^étate  de  ciuivre  est  décomposée  par  le  sucre;  l'a* 
cide  acétique  se  dégage  j  il  se  précipite  du  protoxide  de 
cuivre,  et  la  liqueur  surnageante  est  un  proto-acétate 
de  cuivre.  Les  autres  espèces  de  sucres  partagent  jusqu'à 


(i)  Journal  de  Pharmacie,  t.  i,  p,  ft4i< 
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La  gomme  est  loin  de  produire  un  effet  semblable, 
comme  nous  allons  le  voir.  I,.es  alcalis  et  les  terres  ne 
précipitent  pas  la  dissolution  de  gomme  dans  l'eau,  mais 
si  l'orf  ajoute  du  deutoxide  de  cuivre  à  1  état  d'hj-drate, 
il  se  forme  aussitôt  un  pi-écipité  floconneux  blanc  de 
gomme  et  d'oxide  de  cuivre.  Si  l'en  ajoute  suffisam- 
ment d'oxide,  on  peut  précipiter  par  ce  moyen  toute  la 
gomme  :  c'est  sous  l'influence  de  la  potasse  que  cet  effet 
se  produit.  Quand  la  dissolution  renferme  en  outre  une 
pelite  quantité  de  matière  sucrée,  celle-ci  réagit  aussitôt 
sur  l'excès  d'oxide  de  cuivre,  le  dissout  et  colore  en 
bleu  la  dissolution.  Cette  propriété  de  la  gomme,  qui 
diffère  essentiellement  de  celle  du  sucre ,  dans  les  mêmes 
circonstances,  nous  fournit  un  moyen  très-simple  de 
reconnaître  la  présence  de  l'une  et  de  l'autre  dans  une 
dissolution  composée  de  produits  organiques.  On  com- 
mence  par  dissoudre  dans  le  liquide  uu  excès  de  potasse, 
puis  on  ajoute  du  deutoxide  de  cuivre  également  en 
excès ,  qui  précipite  toute  la  gomme  :  dans  le  cas  où  il  y 
a  une  matière  sucrée,  la  dissolution  se  colore  aussitôt 
en  bleu;  par  exemple,  le  mucilage  que  l'on  obtient  par 
une  décoction  de  farine  de  graine  de  lin ,  donne ,  par  la 
potasse  et  l'bydrate  de  cuivre,  un  précipité  analogue  à 
celui  de  la  gomme  et  de  l'hydrate  de  cuivre ,  et  la  disso- 
lution.se  colore  légèrement  en  bleu,  comme  si  elle  ren- 
fermait un  peu  de  matière  sucrée.  Ct'tte  dernière  réac- 
tion est-elle  due  au  mucilage  que  renferme  la  graine  de 
lia?  nous  ne  le  pensAns  pas;  car  ce  mucilage,  quand  il 
est  isolé  des  autres  substances  contenues  dans  la  graine , 
ne  jouit  jpas  de  la  propriété  de  dissoudre  l'oxide  de 
cuivre  par  l'intermédiaire  de  la  potasse.  Il  paraîtrait 
d'après  cela  que  la  décoction  de  graine  de  lin  r 
Une  petite  quantité  de  matière  sucrée.  M.  Vai 
dans  l'analyse  qu'il  a  faite  de  la  graine  de  lin  ,  n'a 
mention  de  matière  sucrée;  mais  cette  substance  s'j 
peut-être  en  quantité  si  minime  qu'il  fallait  une  i 
trèâ-sensible  pour  en  constater  la  présence.  Le 
que  nous  venons  d'indiquer,  en  raison  de  sa  se 
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et  de  la  facilité  avec  laquelle  on  le  met  en  pratique, 
pourra  être  dé  quelque  utilité  aux  botanistes  et  aux 
chimistes.  Les  résultats  que  nous  venons  dVxposer 
s'obtiennent  à  la  température  ordinaire;  mais  si  Ton 
soumet  les  dissolutions  à  l'action  de  la  chaleur>,les  efFets 
changent. 

Prenons  une  dissolution  de  sucre  de  canne  ;  de  pcH 
tasse  et  de  deutoxide  dans  l'eau,  dans  des  proportions 
telles  que  le  sucre  et  la  potasse  soient  quatre  ou  cinq  fois 
plus  considérables  en  poids  que  le  detftoxide  :  la  couleur 
bleue  change  aussitôt  que  l'ébullition  commence;  elle 
devient  verte,  vert-jaune,  jaune-rouge,  puis  rouge;  tout 
le  deutoxide  est  alors  changé  en  protoxide  qui  n'éprouve 
plus  ensuite  aucun  changement,  quelle  que  soit  la  durée 
de  rébuliition.  Si  l'on  ajoute  successivement  de  l'oxide 
de  cuivre  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  forme  plus  de  protoxide , 
on  parvient  à  décomposer  entièrement  tout  le  sucre ,  et 
il  ne  reste  plus  dans  la  dissolution  que  du  carbonate  de 
potasse  et  une  petite  quantité  d'acétate  de  la  même  base ^ 
comme  on  pouvait  le  prévoir  en  raison  des  observations 
électro-chimiques  exposées  précédemment.  On  reconnaît 
la  présence  de  l'acide  acétique  en.  versant  de  l'acide  sul- 
furique  sur  le  'résidu  de  la  dissolution  évaporée  à  siccité^ 
Le  sucre  de  lait  se -comporte  à  fit)id  comme  le  sucre 
ordinaire  à  l'égard  du  cuivre  et  de  la  potasse;  mais  si 
l'on  traite  la  dissolution  par  la  chaleur,  l'oxide  de  cuivre 
passe  à  l'état  de  protoxide,  puis  est  réduit  à  l'état  mé- 
tallique; effet  que  l'on  n'obtient  jamais  avec  le  isucre 
de  canne  :  outre  les  différences  entre  les  propriétés 
chimiques  qui  existent  entre  les  deux  substances,  celle 
que  nous  venons  d'indiquer  peut  servir  à  les  distinguer 
l'une  de  l'autre. 

-  Les  oxides  d'or,  d'argent  et  de  platine,  soumis  aux 
même^  expériences  que  l'oxide  de  cuivre,  sont  réduits 
à  l'état  métallique ,  comme  par  le  procédé  de  Voguela 
Les  oxides  de  fer,  de  zinc,  de  cobalt,  de  nickel,  n'épfou* 
vent  aucun  changement,  quand  on  les  traite  par  la  pc^ 
tasse  et  le  sucre  de  lait.  Si  l'on  traite  par  la  ebaleur 
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3  grammes  de  deutoxide  de  mercure,  avec  7  grammes 
de  sucre  de  lait,  9  de  potasse  et  10  d*eau,  le  mercure 
est  réduit  à  l'ëtat  métallique,  soùs  forme  de  pâte  :  le 
métal  se  trouve  alors  dans  un  grand  état  de  division , 
en  raison  de  l'eau  interposée  entre  ses  parties.  On  peut 
se  servir  de  cette  pâte  pour  fixer  le  mercure  sur  lé 
verre  sans  l'intermédiaire  de  l'étain  ;  il  suffit  pour  ôela 
de  l'étendre  en  couches  très-minces^  et  de  chauffer 
légèrement  le  verre;  la  chaleur  chasse  une  partie  de 
l'eau,  et  l'autre  partie  sert  d'intermédiaire  entre  le  verre 
et  le  mercure ,  pour  faire  adhérer  ce  dernier.  L'adhé- 
rence est  assez  forte  pour  empêcher  qu*un  choc  un  peu 
fort  imprimé  au  verre  n'en  détache  le  métal.  Nous  croyons 
qu'une  des  causes  de  Padhérence  doit  être  attribuée  atissi 
à  la  présence  d'une  petite  quantité  d'oxide  de  mercure 
dans  le  métal;  car  l'on  sait,  d'après  les  expériences  de 
M.  Dulong,  que  le  mercure  peut  adhérer  au  verre  en 
raison  de  l'oxide  qu'il  renferme.  On  parvient,  par  le 
même  procédé,  à  fixer  sur  le  verre  les  amalgames  d'or 
et  d'argent  :  nous  n'en  faisons  mention  ici  que  parce 
qu'il  se  pourrait  faire  qu'on  eût  besoin  de  semblables 
surfaces  métalliques,  dans  des  expériences  sur  la  lu- 
mière ou  la  chaleur. 

I^a  chaux ,  et  par  suite  la  baryte ,  et  la  strontiane  ne 
se  comportent  pas  comme  les  alcalis  à  l'aide  de  la  cha* 
leur,  par  rapport  à  l'oxide  de  cuivre  et  aux  matières 
sucrées.  Nous  avons  vu  que  les  alcalis  foiit  passer  l'oxide, 
suivant  la  nature  de  la  matière  sucrée ,  à  l'état  de  pro- 
,  toxide  ou  bien  à  l'état  métallique  :  la  chaux ,  qui  dissoul 
facilement  cet  oxide  par  l'intermédiaire  des  mêmes 
matières,  ne  jouit  pas  de  la  propriété  d'opérer  une 
de  ces  deux  réductions  à  l'aide  de  la  chaleur;  elle  déter- 
mine un  précipité  jaune- orangé,  formé  de  protoxide  , 
de  cuivre  et  de  chaux,  dont  on  connaît  aisément  la  na- 
ture en  le  traitant  par  l'ammoniaque.  La  baryte  et  la 
strontiane  donnent  lieu  également  à  la  formation  d'un 
protocupraté  de  baryte  et  de  strontiane  ;  l'action  spon*^ 
tiinëe  produit  les  mêmes  effets ,  eC  l'on  peut  même  s'ea 
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servir  pour  accélérer  la  formation  des  cristaux  de  car- 
bonate hydraté  de  chaux ,  car  le  deutoxide  de  cuivre ,  eu 
passant  à  Fétat  de  protoxide,  cède  une  partie  de  son  oxi- 
gène  au  carbone  ;  l'acide,  carbonique  se  combine  alors  avec 
la  chaux,  et  il  se  précipite  sur  les  parois  du  vase  un 
protocuprate  de  chaux  orangé. 

On  peut  obtenir  également  du  protocuprate  de  potasse 
et  de  soude. 

§  II.  De  la  cristallisation  de  quelques  oxides 
métalliques  par  t intermédiaire  du  peroxide 
de  potassium. 

1 1 88.  Puisque  nous  cherchons  tous  les  moyens  que  la 
nature  a  pu  employer  pour  former  les  substances  qui  se 
trouvent  dans  les  diverses  formations  de  la  terre,  nous 
ne  devons  omettre  aucun  de  ceux  dont  les  sciences  phy- 
siques et  chimiques  peuvent  disposer  pour  faire  cristaU 
liser  divers  composés,  entre  autres  les  oxide^  métalliques 
dont  plusieurs  n'ont  pu  être  obtenus  eu  cristaux  régu- 
liers par  aucun  des  moyens  dont  disposent  la  chimie  et 
ielectro-chimie. 

Nous  avons  eu  l'idée  de  prendre  pour  dissolvant  le 
peroxide  de  potassium,  qui,  eu  raison  de  son  degré  d'oxi- 
génation ,  ne  doit  pas  posséder  la  faculté  de  former  avec 
eux  des  combinaisons  aussi  stables  que  la  potasse,  qui 
est  une  base  plus  énergique. 

On  sait  que  lorsqu'on  chauffe  de  la  potasse  dans  un 
creuset  d'argent  découvert,  elle  fond,  perd  une  partie 
de  son  eau  et  prend  à  l'air,  en  échange,  de  l'oxigène 

f)our  se  transformer  en  peroxide  de  potassium.  Quand 
e  creuset  est  refroidi ,  vient-on  à  jeter  de  l'eau  sur  le 
peroxide,  il  y  a  dégagement  d'oxigène.  Cela  posé,  si  l'ou 
met  dans  un  semblable  creuset  un  demi-gramme  de  deu- 
toxide de  cuivre,  avec  a  ou  3  grammes  de  potasse  à 
l'alcool,  et  que  l'on  porte  la  température,  pendant  quel- 
ques minutes,  jusqu'au  rouge  naissant,  le  deutoxide  s'y 
dissout  complètement.  La  dissolution  étant  refroidie,  si 
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Ton  traite  la  masse  par  l'eau  9  il  y  a  dégagement  de  gaz 
oxigène  pur;  ce  qui  annonce  qu'il  s'est  formé  du  peroxide 
de  potassium.  Il  se  précipite  en  même  temps  des  flocons  de 
deutoxide  de  cuivre  et  dés  petits  cristaux  de  même  nature, 
'  dont  plusieurs  ont  quelquefois  i  ou  a  millimètres  de 
longueur,  lorsqu'une  partie  de  la  potasse  a  été  transfor- 
mée en  peroxide  de  potassium ,  et  que  le  refroidissement 
a  été  lent.  Ces  cristaux  sont  des  octaèdres  réguliers 
d'un  vif  éclat  métallique.  Us  se  forment  à  l'instant  où 
commence  le  refroidissement,  car  il  est  impossible  de  les 
distinguer  dans  la  masse  solide  avant  le  lavage;  ils  ne 
renferment  aucune  trace  de  potasse  et  jouissent  de  toutes 
les  propriétés  propres  au  deutoxide  de  cuivre.  On  doit 
ajouter  que  le  succès  de  l'expérience  dépend  de  la  pureté 
de  la  potasse;  car  si  l'on  emploie  de  la  potasse  à  la  chaux, 
il  y  a  à  peine  apparence  de  cristaux  dans  le  précipité. 

On  peut  se  faire  ici  deux  questions:  La  potasse  forme* 
t-elle  avec  l'oxide  de  cuivre  deux  combinaisons,  dont 
Tune  est  stable  tant  qu'elle  n'a  pas  le  contact  de  l'eau , 
et  dont  l'autre  est  détruite 'au-dessous  d'une  certaine 
température  ?  ou  bien  :  Le  peroxide  de  potassium  qui  se 
forme,  comme  l'annonce  le  dégagement  d'oxigène,  jouit- 
il  de  la  propriété  de  dissoudre  à  une  certaine  tempéra- 
ture une  portion  de  l'oxide  de  cuivre,  tandis  que  l'autre 
se  combine  avec  la  potasse  non  décomposée?  L'expérience 
suivante  sert  à  fixer  les  idées  à  cet  égard. 

On  a  mis  dans  un  tube  de  verre,  fermé  par  un  bout, 
un  décigramme  de  deutoxide  de  cuivre,  avec  quelques 
decigrammes  dépotasse;  l'autre  bouta  été  effilé  à  la  lampe, 
et  on  l'a  fermé  tout  à  fait  quand  une  partie  de  l'eau  a 
étéchas§ée.  La  température  a  été  portée  ensuite  au  rouge 
naissant.  Après  le  refroidissement,  la  masse  a  été  traitée 
avec  l'eau  ;  il  ne  s'est  précipité  que  des  flocons  d'oxide 
de  cuivre  sans  cristaux.  Ainsi  l'oxide  a  été  dissous  comme 
à  l'ordinaire  par  la  potasse;  or,  comme  il  n'y  a  pas  eu 
formation  de  peroxide  de  potassium,  cette  expérience 
prouve  que  la  production  de  ce  composé  dans  le  creuset 
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d'argent  a  été  une  cause  déterminante  pour  la  dissolu«^ 
tion  et  ia  cristallisation  du  deutoxide  de  cuivre. 

La  formation  des  cristaux  de  deutoxide  de  cuivre 
s'opère,  avons-nous  dit,  toutes  les  fois  que  le  creuset  reste 
assez  longtemps  au  feu  pour  qu'il  y  ait  production  de  par- 
oxide  de  potassium  ;  mais  si  on  l'y  maintient  à  la  tempé- 
rature rouge  y  pendant  quelque  temps ,  tout  le  deutoxide 
se  change  en  protoxide.  Les  cristaux  de  ce  composé  ont 
une  couleur  rouge  de  brique,  et  sont  beaucoup  plus  petits 
que  ceux'  de  deutoxide.  Il  est  probable  que ,  dans  cette 
transformation,  le  deutoxide  cède  une  portion  de  son 
oxigène  au  protoxide  de  potassium,  pour  le  faire  passer 
à  l'état  de  peroxide. 

Le  protoxide  de  plomb,  traité  de  la  même  manière 
que  le  deutoxide  de  cuivre,  donne  des  lames  carrées  et 
même  des  petits  cubes  de  protoxide ,  quand  on  laisse  le 
creuset  exposé  peu  de  temps  à  la  chaleur  ;  mais  si  cette 
action  est  continuée  pendant  quelque  temps,  le  protoxide 
passe  à  l'état  de  peroxide,  qui  cristallise  en  lames  hexa- 
gonales d'une  couleur  puce  avec  des  reflets  jaunâtres. 

Le  phosphate  et  le  sulfate  de  plomb ,  traités  de  la 
même  manière,  sont  entièrement  décomposés  par  la 
potasse,  suivant  la  durée  de  l'expérience  et  le  degré  de 
chaleur.  On  obtient  des  cristaux  de  protoxide  ou  de  deu* 
toxide.  , 

L'oxide  de  cobalt  a  été  obtenu  par  la  même  méthode 
en  lames  carrées  qui  paraissent  dépendre  du  même  sys- 
tème cristallin  que  les  cristaux  de  deutoxide  avec  lesquels 
ils  sont  isomorphes.  L'oxide  de  zinc  &e  présente  sous  la 
forme  d'aiguilles  cristallisées  de  couleur  jaune  sale. 
L'oxide  de  cobalt  n'a  pu  donner  des  cristaux^  ainsi  que  le 
peroxide  de  fer,  qui  se  dissout  très*bien  à  l'aide  de  la 
chaleur  dans  celui  de  potassium,  et  dont  il  se  sépare  par 
le  lavage  en  flocons  rouges ,  avec  un  dégagement  rapide 
de  gaz  oxigène  pur.^  Tels  sont  les  oxides  qu'on  a  pu  ob** 
tenir  cristallisés  jusqu'ici  par  le  procédé  que  nous  venons 
d'indiquer. 
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§  III.  De  la  dissolution  du  sulfate  de  baryte  et  du 
stéaschiste  dans  les  eaux  acidulés  carbonatées. 

1 189.  M.  Fournet,  pendant  quHl  dirigeait  lexploita^ 
tion  de  la  mine  de  plomb  argentifère  de  Pontgibaud,  a 
eu  occasion  de  constater  un  fait  qui  n*est  pas  sans  in- 
térêt pour  les  personnes  qui  s'occupeilt  des  altérations 
des  roches. 

Dans  le  filon  du  Pré,  au*dessous  de  Barbecot,  les  mi« 
neurs  furent  obligés  d'arrêter  les  travaux  de  recherche 
par  un  jet  d'eau  extrêmement  violent,  auquel  un  coup 
de  poudre  venait  de  donner  une  issue.  L'eau  était  char* 
gée  d'acide  carbonique  tellement  condensé  qu'il  fut  im- 
possible de  pénétrer  dans  la  galerie  pendant  plusieurs 
jours. 

L'eau  qui  sortit  dans  les  premiers  moments  était  sur* 
chargée  d'une  matière  blanche  qui  était  tenue  en  suspen- 
sion. Cette  matière  fut  remplacée  ensuite  par  des  dépôts 
ferrugineux. 

M.  Fournet ,  aussitôt  qu'il  fut  possible  de  s'avancer 
dans  la  galerie,  reconnut  que  cette  eau  sortait  d'une 
masse  de  baryte  sulfatée  caverneuse.  Les  parois  en  étaient 
altérées  et  même  cariées  à  un  tel  point  que  la  texture 
cristalline  de  la  baryte  sulfatée  avait  été  mise  à  nu  comme 
dans  le  moiré  métallique.  Dès  lors  il  fut  démontré  que 
le  sulfate  de  baryte  était  décomposé  par  les  bicarbonates 
des  eaux  minérales  de  la  même  manière  que  le  sul&te 
de  plomb  est  attaqué  par  le  bicarbonate  de  potasse* 

Il  fut  copstaté  aussi  que  des  fragments  de  stéaschiste, 
qui  étaient  empâtés  dans  le  sulfate  de  baryte,  avaient 
éprouvé  l'action  dis&olvante  des  eaux  acidulés:  il  ne  res* 
tait  plus,  dans  quelques  parties,  que  des  grains  quart- 
zeux. 

Ces  observations  sont,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
d'une  g;rande  importance  pour  les  phénomènes  géolo- 
giques. 
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§  IV.  Actions  lentes  à  Vaide.  desquelles  on  forme 

des  silicates. 

1 190.  M.  CagniarcJ-Latour  a  imaginé  plusieurs  procédés 
fondés  sur  des  actions  lentes,  pour  former  plusieurs  subs- 
tances dont  on  retrouve  les  analogues  dans  la  nature. 
Nous  allons  citer  quelques-unes  des  expériences  qu'il  a 
faites  à  cet  égard. 

Première  expérience.  —  Du  noir  de  fumée  a  été 
traité  à  chaud  par  l'acide  nitrique  concentré  ;  la  liqueur, 
après  avoir  été  décantée,  a  été  exposée  sous  cloche, 
pendant  plusieurs  mois,  à  l'action  de  la  lumière  solaire;  I 

à  fur  et  à  mesure  que  l'acide  diminuait,  on  ajoutait  de  i 

l'eau  ou  de  l'acide.  Il  s'est  formé  peu  à  peu  des  concré- 
tions siliceuses,  dont  quelques-unes  affectaient  la  forme 
pyramidale.  L'analyse  a  indiqué  a  pour  cent  de  carbone. 
Ces  concrétions,  soumises,  dans  un  creuset  de  platine, 
à  l'action  de  la  potasse  caustique,  à  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool,  ont  diminué  de  grosseur.  Leur  dureté 
est  suffisante  pour  rayer  le  cristal  dé  roche. 

Le  noir  de  fumée,  comme  on  sait,  renferme  un  grand 
nombre  de  substances.  Le  charbon,  d'après  Braconnot, 
y  entre  pour  79, i  pour  cent;  on  y  trouve  des  sulfates 
à  base  de  potasse  de  chaux  et  d'ammoniaque,  de  la  si- 
lice, etc.,  etc.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  l'acide 
nitrique  ait  dissous  du  carbone  et  de  la  silice,  si  celle-ci 
surtout  s'y  trouvait  dans  un  grand  état  de  division.  En 
exposant  la  solution  à  la  lumièi*e  solaire ,  l'acide  nitrique  a 
été  décomposé  peu  à  peu,  et  rien  ne  s'est  opposé  alors  à 
ce  que  la  silice  en  cristallisant  s'emparât  d'une  petite  quan- 
tité de  carbone. 

Deuxième  expérience. — -On  a  pris  du  fer  limoneux 
du  Berry  ;  après  l'avoir  réduit  en  poudre  très-fine,  on  l'a 
traité  par  l'acide  hydro-chloriqqe.  La  solution  ayant  été 
étendue  d'eau,  a  été  filtrée;  on  l'a  mise  dans  une  grande 
cucurbite,  puis  on  a  suspendu  dedans  une  capsule  de 
verre  dans  laquelle  se  trouvait  un  morceau  de  marbre 
blanc.  Ce  marbre  a  été  attaqué  peu  à  peu,  il  y  a  eu  dé- 
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Kiîgemeiit  de  gaz  acide  carbonique  ^  ètpèt  d'oxide  de 
fin*  et  formation  de  cristaux  de  un  à  deux  millimètres 
de ,  longueur^  ayant  la  forme  du  feldspath.  Ges  cristaux 
étaient  d'autant  plus  gros  qu'on  laissait  les  substances 
réagir  plus  longtemps.  Us  sont  infosibles  et  rayent  le 
verre.  L'expérience  a  dure  six  mois.  Le  fer  limoneux 
étant  un  composé  de  silice,  d'alumrne  et  de  peroxide  de 
fer,  il  est  probable  que  l'acide  bydro-chlorique  a  dissous 
une  certaine  quantité  de  ces  trois  substances  et  que  la 
réaction  de  la  solution  étendue  d'eau  sur  le  calcaire,  a 
mis  en  présence  ta  silice ,  l'alumine  et  la^cfaaux ,  qui  se 
seront  combinées  de  manière  à  former  du  feldspath,  à 
base  de  chaux,  à  mesure  que  l'excès  d'acide  ^  été  enlevé 
par  la  chaux. 

Troisième  eapénence,  — On  a  versé  un  lait  de  chaun 
dans  une  solution  de  perchlorure  de  fer;  le  précipké 
formé ,  après  avoir  été  lavé  à  grande  eau ,  a  été  dissous 
dans  l'acide  bydro^chlorique.  La  dissolution  ayant  été 
filtrée  par  les  moyens  ordinaires,  a  été  filtrée  de  nouveau 
k  travers  de  la  a*aie  de  Meudon ,  qu'on  avait  fait  passeir 
dans  une  batiste  très^ne ,  à  l'aide  de  l'eau  pour  eq  sé« 
parer  les  grains  quartzeux  et  toutes  les  matières  étran^ 
gères.  11  s'est  déposé  dans  la  craie  de  l'oxidedéfer*  Quand 
la  fîltratson  était  difEcîle,  on  acidifiait  la  liqueur.  Au  bout 
de  quinze  jours  on  a  repassé  par  la  batiste  le  blanc  de 
Meudon,  et  l'on  a  traité  par  l'acide  hydro-chlorique  la 
partie  qui  n'avait  pas  passé;  on  a  obtenu  de  petites  oon- 
crétions  siliceuses  opalines,  dont  piusiejurs  ont  la  forme 
de  couronnes  et  présentent  une  fente  du  centre  à  la  cir*^ 
conférence;  elles  sont  infusibles  au  chalumeau  et  rayent 
le  fer;  celles  qui  sont  colorées  étant  chauffées  modéré- 
ment prennent  une  teinte  enfumée,  en  raison  de  la 
matière  organique  qu'elles  renferment.  Ces  concrétions 
doivent  leur  formation  très-probablement  à  la  réaction 
Imite  de  la  dissolution  du  peroxide  de  fer  et  de  la  silice 
dans  l'acide  hydro-chlorique^  sur  la  craie  qui  renferme 
aussi  4^  la  silice.  A  mesure  qtie  l'excès  d'acide  se  portait 
sur  la  chaux  de  la  craie,  la  silice  et  le  fer  se  précipitaient. 
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Les  trois  expériences  que  nous  venons  de  rapporter 
sont  importantes  en  ce  qu'elles  font  connaître  quelques 
circonstances  dans  lesquelles  les  particules  de  la  silice 
prennent  un  état  cristallin ,  analogue  à  celui  du  quartz 
de  la  nature. 

1 1 90.  Nous  allons  citer  encore  quelques  exemples  de 
formation  de  cristaux  de  silice,  qui  ne  sont  pas  sans 
intérêt  pour  l'étude  des  actions  lentes. 

On  sait,  depqis  longtemps,  que  lorsqu'on  expose  à 
l'air  libre  une  solution  de  silice  dans  la  potasse,  autre* 
ment  dit  liqueur  des  cailloux,  à  mesure  que  la  potasse 
absorbe  l'acide  carbonique  de  l'air,  elle  abandonne  la 
silice  qui  cristallise  quelquefois  en  prismes  hexaèdres^ 
terminés  par  des  pyramides,  comme  le  quartz  naturel, 
niais  on  a  reconnu  que  ce  quartz  renferme  toujours  une 
certaine  quantité  de  potasse. 

M.  Pelouse  a  conservé,  pendant  deux  ans,  de  l'acide 
hydro-chlorique  concentré  dans  une  bouteille  de  verre 
vert.  11  a  retrouvé,  après  ce  temps,  au  fond  de  la 
bouteille  des  grains  cristallisés  de  quartz,  coutenant 
environ  7^^  de  potasse.  L'acide  hydro-chlorique ,  en  réa- 

{rissant  sur  le  verre,  s'est  emparé  de  l'alcali  et  a  mis  en 
iberté  la  silice  qui  a  cristallisé.  Il  est  infihiment  pro- 
bable que  cette  substance  a  été  dissoute  et  que  la  cris- 
tallisation n'a  commencé  que  lorsque  l'acide  en  a  été 
sursaturé. 

1 19T.  M.  Cagniard-Latôur  ayant  traité  des  scories  de 
fer,  composées  en  grande  partie  de  silicate  de  ce  métal, 
par  le  sous-carbonate  de  soude,  à  l'aide  de  la  chaleur, 
a  dissous  la  combinaison  dans  l'êau,  puis  a  filtré  et  a  aci- 
difié pour  saturer  l'excès  d'alcali  et  dissoudre  la  silice. 
Cette  dissolution,  abandonnée  à  elle-même,  a  déposé, 
par  l'évaporation,  des  grains  siliceux  cristallisés,  infusi- 
bles au  chalumeau  et  ne  rayant  pas  le  verre. 

I  rga.  Nous-raême  ayant  mis  dans  un  tube  fermé  par 
un  bout  un  silicate  et  un  aluminate  de  cuivre  avec  une 
lame  de  fer  et  une  solution  saturée  de  sel  marin,  peu  à 
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peu  les  deux  sels  insolubles  ont  été  défomposés:  le  cuivre 
s^est  précipité  sur  le  fer,  la  silice  et  lalumine  se  sont 
combinées  et  ont  déposé  sur  la  paroi  du  tube  de  très-  ' 
petits  cristaux  à  Face  rectangulaire,  qui  ne  peuvent  ap-. 
partedir  qu*à  un  silicate  ou  à  un  sous-silicate  d  alumine, 
tel  que  le  disthène  d'HaQy,  qui  a  pour  forme  primitive 
un  prisme  oblique  quadrangulaire,  dont  les  faces  longi- 
tudinales sont  rectangulaires. 


le. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


l^fiSCEIPtlON  ]>ES  PRINCIPAUX  PHÉNOMÈNES  GÉOLOGIQUES. 


§  I*'.  Considérations  générales. 

4 

1 194.  Avant  de  chercher  à  reconnaître  si  les  phé- 
nomènes géologiques  sont  influencés  par  Télectricité ,  il 
faut  s'assurer  s'il  existe  ou  non  des  courants  électriques 
dans  le  globe ,  que  l'on  puisse  reconnaître  à  l'aide  de  nos 
appareils. 

M.  Ampère,  dont  les  idées  grandes  et  neuves  en  phi- 
losophie devançaient  quelquefois  l'expérience,  a  admis, 
pour  expliquer  l'action  de  la  terre  sur  Taiguille  aimantée, 
qu'il  devait  exister  des  courants  électriques  disséminés 
dans' la  croûte  du  globe,  et  dirigés  de  l'est  à  l'ouest.  Les 
phénomènes  d'induction  découverts  par  M.  Faraday  ont 
contribué  à  donner  de  la  vraisemblance  à  cette  hypo- 
thèse ,  mais  il  faut  encore  de  nouveaux  faits  pour  l'ad- 
mettre définitivement. 

La  question  de  l'existence  des  courants  dans  le  globe 
étant  de  la  plus  haute  importance  pour  l'explication  d'un 
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grand  nombre  de  phénomènes  naturels,  nous  aHons 
essayer  de  la  traiter  aussi  complètement  que  le  permet 
l'état  actuel  de  la  science.  Le  moyen  le  plus  direct  pour 
y  parvenir,  est  de  faire  connaître  toutes  les  causes  qui 
peuvent  donner  lieu  à  un  dégagement  d'électricité  daiis 
l'intérieur  du  globe;  mais  il  faut  pour  cela  prendre  la 
terre  à  son  origine  et  suivre,  pour  ainsi  dire  pas  à  pas, 
les  changements  qu'elle  a  éprouvés  depuis  son  origine 
jusqu'à  nos  jours,  sans  cependant  entrer  dans  des  détails 
qui  nous  éloigneraient  trop  du  but  que  nous  nous  pro* 
posons.  Nous  présenterons  d'abord  les  faits,  puis  les 
hypothèses  que  Ion  a  imaginées  pour  les  expliquer;  nous 
en  discuterons  le  mérite,  et  nous  aborderons  ensuite  là 
question  des  courants  électriques  terrestres. 

S  II.  Effets  généraux  obsers^és  à  la  surface  du  globe. 

1 195.  Lorsqu'un  voyageur  parcourt  un  pays  de  plai'- 
nés,  il  rencontre  fréquemment  sous  le  sol  des  dépôts  en 
couches  horizontales  de  substances  renfermant  des  dé- 
bris de  corps  organisés,  qui  sont  souvent  dans  un  état 
parfait  de  conservation^  tels  que  des  coquilles  pourvues 
encore  de  leurs  tests,  de  leurs  pointes  et  de  leurs  con- 
tours les  plus  délicats.  Il  admet  sur-le-champ  que  ces 
dépots  ont  été  formés  par  des  eaux  qui  ont  séjourné 
longtemps  dans  ces  localités.  Mais  s'il  se  transporte  sur 
les  hautes  montagnesou  dans  les  vallées,  la  scène  change  : 
il  voit  de  tous  côtés  des  monceaux  de  ruines  qui  lui  an- 
noncent que  des  révolutions  et  des  catastrophes  violentes 
ont  bouleversé  la  surface  du  globe  dans  plusieurs  parties. 
Ces  dépôts  qui  se  trouvaient  dans  les  plaines  en  cou- 
ches horizontales,  sont  ici  relevés ,  et  d'autant  plus  qu'ils 
sont   rapprochés  davantage  des  hautes  chaînes.  Leur 
inclinaison  est  la  même,  mais  en  sens  inverse  sur  les 
revers  opposés.  Ces  faits  lui  annoncent  donc  qu'une 
cause  intérieure  a  soulevé  la  surface  du  globe,  Ta  dé- 
chirée et  a  produit  ces  montagnes  qui  la  sillonnent  dans 
tous  les  sens.  Son  étonnement  redouble  encore  quand 
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il  rècontialt  que  ces  monceaux  de  ruines,  ces  dépôts,  en 
couches  souvent  presque  verticales,  sont  recôuvertç 
quelquefois  d'autres  dépôts, formés  par  des  eaux  tran- 
quilles, et  qui  se  trouvent  par  conséquent  dans  une 
^position  horizontale  ;  dès  lors  il  reste  convaincu  que  lé 
globe  a  éprouvé  dés  alternatives  de  trouble  et  de  calnié 
pendant  lesquelles  la  nature  a  agi  d'abord  avec  vio- 
lence, ensuite  avec  beaucoup  de  lenteur. 

1196.  Les  géologues,  d'après  les  observations  dé 
de  Saussure  sur  les  pouddings  de  la  Yalorsnie ,  croient 
généralement  que  les  terrains  de  sédiment,  dont  lés 
couches  sont  plus  ou  moins  inclinées  à  riiorizon,  oiit 
été  déplacés,  soulevés  par  une  cause  violente  venue  de 
Tintévieur  de  la  terre,  qui  à  agi  après  leur  formation  et 
a^ donné  aux  diverses  aspérités  du  globe  des  caractères 
particuliers. 

Ces  causes  n'ayant  pas  agi  aux  mêmes  époques,  il 
M  est  résulté  plusieurs  classes  de  montagnes,  qui  se 
distinguent  entre  elles  par  la  direction  qu'elles  affectent. 

C'est  ainsi  que  M.  Léopold  de  Buch  a  montré  que  ié 
60I  de  l'Allemagne  pouvait  se  diviser  en  quatre  classes 
ou  systèmes.  Mais  il  restait  h  déterminer  Tâge  relatif 
dés  montagnes ,  c'est«à«dire  la  classification  par  époque 
des  soulèvements  successifs  qui  ont  donné  à  la  surface 
terrestre  sa  configuration  actuelle.  Cet  important  travail 
tk  été  exécuté  par  M.  Élie  de  Beaumont  de  la  manière  la 
plus  remarquable. 

119^.  Les  gneiss,  les  granités,  etc. ,  sont  les  terrain^ 
qui  paraissent  les  plus^  anciennement  formés.  Ce  sont 
ces  formations  qui,  par  l'effet  des  soulèvements  ou  dès 
ridemenls,  pour  nous  conformer  aux  idées  de  M.  Élie 
de  Beaumont,  traversent  les  terrains  dé  nouvelle  forma- 
tion et  apparaissent  au-dessus  sous  la  forme  de  pics  ou 
d'aiguilles.  Ces  grandes  masses  de  roches,  qui  forment 
en  quelque  sorte  la  charpente  de  l'écorce  de  notre  globe, 
provienjient-elles  d'une  dissolution  aqueuse  ou  d'une  dis- 
solution ignée?  Ces  deux  opinions  ont  partagé  longtemps 
les  géologues  en   déut  classés^  lés  nèptniîiéns  et  lés 
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plutonniens;  mais  aujourcrhui  il  est  généralement  re- 
connu qu'à  IVpoque  où  elles  ont  été  formées,  la  tempé- 
rature du  globe  était  tellement  élevée ,  que  la  chaleur 
à  dû  agir  seule.  Ainsi  donc  le  feu  a  exercé  toule  son 
action  dans  les  premiers  temps ,  lorsque  l'enveloppe 
solide  avait  encore  peu  d'épaisseur  et  possédait  une  tem- 
pérature considérable  ;  et  l'eau,  quand  cette  température 
a  été  suffisamment  abaissée  pour  qu'elle  pût  se  maintenir 
à  la  surface  du  globe  à  l'état  liquide.  Quelques  granités 
et  des  gneiss  ne  sont  peut-être  que  des  agglomérats 
dont  les  parties  constituantes  ont  été  d'abord  fondues^ 

Î>uis  réunies  ensuite  par  Teau.  A  cette  première  époque^ 
es  corps  organisés  n'avaient  pas  encore  paru  sur  lé 
globe,  ta  nature  inorganique  y  régnait  seule. 

§  III.  Des  phénomènes  volcaniques. 

1198.  Il  n'a  été  question  encore  que  de  faits  bien 
constatés,  sur  lesquels  tous  les  géologues  sont  d'accord; 
continuons  à  suivre  la  même  marche  avant  de  présenter 
dès  conjectures.  Parlons  des  phénomènes  volcaniques 
qui  viennent  nous  révéler  ce  qui  se  passe  dans  l'intérieur 
de  la  terre. 

En  reconnaissant  une  origine  ignée  à  la  terre,  noua 
admettons  que  la  chaleur  a  dû  exercer  une  grande  in- 
fluence sur  les  phénomènes  qui  se  sont  passés  dans  les 
premiers  âges  du  monde.  Les  éruptions  volcaniques ^ 
qui  étaient  alors  très-fréquentes  ^  soulevaient  les  mon- 
tagnes et  bouleversaient  la  surface  terrestre;  aujour^»' 
d'hui,  la  ,croûte  ayant  acquis  une  certaine  épaisseur, 
oppose  une  grande  résistance  à  Taction  des  feux  souter- 
rains qui  ne  nous  donnent  plus  qu'une  faible  idée  de  leur 
puissante  énergie  dans  les  premiei's  temps.  Nous  allons 
maintenant  exposer  leurs  effets  actuels,  afin  de  pouvoir 
remonter  à  ce  qui  se  passait  alors. 

Un  bruit  souterrain ,  semblable  à  celui  du  canon  ou 
à  un  fracas  de  voiture  roulant  sur  le  pavé,  des  trem- 
Ueméntsde  terre,  et  a$$ez  fréquemment  des  changements 
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clans  rétat  de  la  température,  tels  sont  les  signes  avant* 
coureurs  d'une  éruption  volcanique.  Cette  éruption  com* 
mence  ordinairement  par  une  colonne  de  fiimée  épaisse , 
qui  s'élève  à  une  hauteur  prodigieuse  et  finit,  quand 
elle  u  a  plus  de  vitesse  de  projection ,  par  se  refouler 
sur  elle-même,  de  manière  à  former  une  série  de  sphères 
de  vapeurs  aqueuses  qui ,  se  condensant  par  le  froid  des 
régions  supérieures,  retombent  en  pluies  abondantes, 
accompagnées  de  tonnerres  effroyables.  Du  milieu  de 
cette  colonne  s'élève  une  gerbe  de  feu ,  visible  seulement 
à  sa  partie  supérieure.  Cet  -ensemble  de  fumée  et  de 
flammes,  sillonnées  dans  tous  les  sens  par  là  foudre , 
forme  le  tableau  le  plus  imposant  que  la  nature  puisse 
nous  offrir.  Bientôt  après ,  il  sort  du  cratère,  avec  une 
vitesse  excessive,  des  pierres  incandescentes  et  une  quan- 
tité incroyable  de  cendres  d*une  si  grande  ténuité  qu'elles 
peuvent  être  transportées  par  le  vent  à  des  distances 
considérables.  Ces  cendres  ne  retombent  pas  toujours 
sèches  sur  le  sol ,  car  elles  sont  fréquemment  pénétrées 
de  vapeurs  aqueuses  ;  des  laves  en  ignition  et  des  pro- 
duits boueux  arrivent  ensuite.  Ces  laves  proviennent  de 
substances  liquéfiées  dans  les  foyers  du  volcan ,  et  sont 
lancées  en  dehors  par  la  force  expansive  des  fluides  élas- 
tiques qui  se  dégagent  dans  les  mêmes  foyers;  leur 
surface  est  agitée  par  de  forts  bouillonnements  d'où 
s'échappent  du  gaz  et  de  la  fumée  bleuâtre,  formée  de 
sel  marin  ou  d'autres  substances.  Ces  laves,  en  sortant 
par  les  bords  du  cratère ,  suivent  les  directions  les  plus 
favorables  que  le  terrain  leur  présente.  Au  contact  de 
Tair,  leur  surface,  en  se  refroidissant,  se  solidifie, et  la 
lave  continue  à  couler  dessous  jusqu'à  ce  qu'il  se  pré- 
sente un  obstacle;  alors  elle  s'y  arrête,  s'y  amoncelle, 
finit  par  monter  sur  la  partie  solidifiée  et  continue  son 
cours  comme  auparavant,] usqu'à  ce  qu'elle  soit  arrêtée  par 
un  nouvel  obstacle.  11  arrive  souvent  que  la  lave,  s'accu- 
mulant  dans  certains  endroits ,  conserve  la  chaleur  si 
longtemps,  en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  des 
éléments  qui  la  composent,  que  Dolomieu  assure  Tavoir 
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trouvée  sensible  au  Vésuve  dans  un  amas  formé  depuis 
dix  ans.  La  surface  des  laves  est  ordinairement  scorifiée 
et  criblée  de  petites  ouvertures  par  lesquelles  se  soqt 
échappés  les  gaz  renfermés  dans  l'intérieur. 

Outre  les  phénomènes  dont  on  vient  de  parler,  il 
existe    encore    dans  certains    volcans    des   éruptions 
boueuses  auxquelles  sont  dus  les  courants  de  même  na* 
ture  qui  suiveut  diverses  directions  sur  les  flancs  des^ 
montagnes ,  comme  les  laves  incandescentes.  L'existencQ 
de  ces  éruptions  a  été  constatée  par  M.  de  Huniboldt 
dans  les  volcans  en  activité  du  nouveau  monde.  La  re- 
marque faite  par  ce  célèbre  voyageur  d'uue  quantité 
innombrable  de  petits  poissons  rejttés  dans  l'éruptipii. 
d'un  volcan  du  Mexique,  ne  laisse  aucun  doute  à  ^et 
égard;  car  si  la  lave  eût  été  primitivement  à  l'état, 
d'incandescence,  il  ne  serait  resté  aucun  vestjge  de  Isk 
matière    animale.    Ces    poissons    étaient   en    si   grand 
nombre  que  leur  putréfaction  répandit  dans  l'air  une. 
odeur  infecte  qui  occasionna  des  maladies  épidémiques.^ 
La  lave  qui  renfermait  les  détritus  de  ces  poissons  s'est, 
changée  en  une  espèce  de  porphyre  que  les  naturels  du 
pays  exploitent  pour  s'en  servir  comme  de  combustible^ 
Il  existe  une  différence  bien  marquée  entre  les  terrains 
volcaniques  de  l'ancien  monde  et  ceux  du  nouveau.  Les 
premiers  ont  la  forme  d'un  pain  de  sucre,  et  la  matière  est 
continuellement    rejetée   de  manière  à  l'augmenter  eu 
liauteur;  dans  les    terrains    volcaniques  du    nouveau 
monde,  il  y  a  quelquefois  soulèvement  de  terrain,  et  les 
éruptions  se  fout  par  des  cheminées  dans  l'axe  du  cône 
soulevé.  De  plus ,  les  volcans  de  notre  continent  sont 
toujours  dans  des  pays  de  montagnes  ,^à  peu  de  distance 
de  la  mer,  tandis  que  ceux  de  l'Amérique  sont  situés 
assez  loin  des  côtes  et  sur  des  plateaux  assez  élevés  pour 
que  les  laves  ne  puissent  s'épancher  à  leur  surface. 

Les  éruptions  d'un  même  volcan  ont  souvent  lieu  à 
des  époques  éloignées;  on  a  remarqué  qu'elles  sont  d'au- 
tant plus  rares  que  les  montagnes  volcaniques  soot  plus 
élevées. 
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Les  vèlôans  qui  s'éteignent  se  changent  souvent  êû 
soufrières,  ou  montagnes  qui  dégagent  du  soufre,  comme 
la  Solfatare  près  de  Pouzzole.  Vers  la.  fin  des  éruptions^ 
il  s'élève  de  la  terre  des  miasmes  infects  qui  nuisent  à 
k  santé  des  hommes  et  des  animaux. 

Lés  phénomènes  volcaniques  déterminent  souvent  des 
changements  dans  la  forme  du  sol  ;  des  parties  de  la  sur* 
face  s'élèvent  subitement.  Souvent  il  se  forme  à  la  surface 
de  la  terre  des  fentes  et  des  crevasses  par  lesquelles  les 
forces  volcaniques  manifestent  leur  activité. 

Des  sources  d'eaux  acidulées  sourdent  quelquefois. 
D'autres  sources,  déjà  existantes,  éprouvent  des  change- 
ments remarquables. 

Les  masses  de  rochers  que  lancent  les  volcans  sont 
eu  des  pierres  volcaniques,  des  ponces,  des  scories,  des 
fi*agments  de  laves,  des  masses  vitrifiées,  des  cristaux 
amoncelés,  des  brèches,  etc.  Ces  masses  sont  projetée?? 
quelquefois  à  des  hauteurs  considérables.  Le  Cotopaxi  a 
lancé,  en  ï533,  des  rochers  de  trois  à  quatre  mètres  dé 
diamètre. 

Le  Vésuve  lance  parfois  du  granité,  du  mica-schiste 
et  autres  substances  qui ,  n'ayant  pas  été  altérées  par  Te 
feu^  font  connaître  la  nature  des  terrains  qtïe  traversent 
les  matières  volcaniques;  les  gaz  qui  se  dégagent  de  ce 
volcaii  sont  les  acides  sulfureux  et  hydro-chlorique  ^ 
quelquefois  l'acide  carbonique  et  rarement  l'azote.  Le 
Sel  marin,  le  sel  ammoniac,  les  chlorures  de  cuivre,  de 
fer,  l'acide  borique,  le  soufi^e,  le  sulfure  d'arsenic,  se 
subliment  dans  les  fissures  des  roches  et  sur  les  parois 
eu  cratère. 

I  igg.  Les  volcans  du  nouveau  monde  ne  dégageitt 
pas  les  mêmes  gaz  que  le  Vésuve.  M.  Boussingault,  qui 
a  examiné  la  nature  des  fluides  élastiques  qui  se  déga- 
gent des  volcans  situés  entre  le  5*  degré  de  latitude  nord 
et  la  ligne  équinoxiale,  a  reconnu  que  le  volcan  du  Talima 
fournit  de  la  vapeur  d'eau,  du  gaz  acide  carbonique  et 
au  gasî  acide  hydro-sulfurique^  ainsi  que  les  volcans  dé 
Puracé,  de  Pastoë  et  de  Tuquères.  Le  volcan  dé  Gdftl« 
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bal,  situé  frés-jprès  de  la  ligne  équinoxiale,  lui  a  doiin^ 
éii  outre  de  la  vapeur  de  soufre,  et  comme  produits  ac- 
cidentels, de  l'acide  sulfureux  et  de  Tazole;  ou  voit,  d'a- 
près cela,  que  Tacide  hydro-chloriqué ,  l'hydrogène  et 
l'azote  ne  font  pas  partie  des  gaz  qui  se  dégagent  déi 
volcans  de  l'équateur  américain. 

§  IV^  Hypothèses  imaginées  pour  expliquer  les 

phénomèfies  géologiques. 

lâoô.  Voilà  les  faits  les  plus  importants  qui  peuvent 
nous  éclairer  sur  la  nature  des  réactions  chimiques  vio- 
lentes qui  s'opèrent  dans  l'intérieur  du  globe.  Arrivons 
actuellement  aux  hypothèses  les  plus  admissibles  qu'on  à 
imaginées  pour  expliquer  non-seulement  toutes  les  ac- 
tions chimiques  qui  ont  eu  lieu  depuis  que  la  terre  est 
formée  jusqu'à  nos  jours,  mais  encore  les  effets  électri- 
ques qui  en  résultent  et  auxquels  on  attribue  le  magrï^ 
tisme  terrestre  et  d'aittres  phénomènes  dont  il  sera  parlé 
ci-après.  La  plupart  de  nos  assertions  seront  conformes 
aux  idé<*s  d'Ampère. 

Herschel,  pour  expliquer  la  formation  de  notre 
globe,  a  admis  que  a  matière  dont  tous  les  astres  soiit 
foiniés  a  été  d'abord  à  l'état  gazeux.  Voici  les  observa- 
tions qui  lui  ont  servi  à  établir  cette  théorie  :  Les  nébu- 
leuses se  montrent  à  nous  sous  divers  aspects;  les  unes 
ne  présentant  qu'une  lumière  diffuse  et  homogène,  les 
autres  nous  offrent,  au  milieu  de  cette  même  lumière, 
des  points  plus  brillants  qui  semblent  annoncer  un  rap- 
prochement plus  grand  entre  les  parties  et  par  suite  des 
noyaux  liquides  ou  solides.  L'éclat  de  ces  points  augmente 
en  intensité  à  mesure  que  la  lumière  diffuse  s'affaiblit. 
Ces  apparences  paraissent  indi<{uer  les  diverses  phases 
qu'éprouvent  les  cprps  célestes  dans  leur  foMïiation.  Cha- 
que nébuleuse  serait  donc  le  germe  d'un  système  de 
mondé  analogue,  à  notre  système  planétaire. 

laôi.  An^père,  en  partant  de  ces  idées,  ^tippôsé tpe 
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tous  les  corps  qui  ont  concouru  à  la  formation  de 
notre  système  planétaire  possédaient  une  température 
plus  élevée  que  celle  à  laquelle  celui  de  tous  les  corps 
qui  est  le  moins  volatil  resterait  à  Tétat  liquide.  Le 
refroidissement  s'effectuant  peu  à  peu,  par  le  rayonne- 
ment dans  les  espaces  célestes,  il  sera  arrivé  un  instant 
où  il  y  aura  eu  un  premier  dépôt ,  formé  d'une  seule 
substance  simple  ou  composée,  attendu  qu'il  serait  diffi- 
cile d'admettre  que  deux  substances  différentes  se  liqué* 
fiassent  précisément  au  même  degré  de  température. 
Cette  masse  liquide,  en  raison  de  l'attraction  mutuelle 
de  ses  parties,  aura  pris  la  forme  d'un  sphéroïde  aplati, 
si  elle  était  soumise  à  un  mouvement  de  rotation  sur 
elle-même.  Le  refroidissement  continuant,  une  seconde 
substance  gazeuse  se  sera  liquéfiée  et  aura  formé  un  dépôt 
concentrique  sur  le  premier  noyau.  Il  se  sera  déposé  ainsi 
diverses  substances  qui  auront  passé  de  l'état  gazeux  à 
l'état  solide  par  suite  de  refroidissements  successifs.  Les 
parties  centrales  devaient  toujours  posséder  une  tempé- 
rature supérieure  à  celle  des  couches  extérieures. 

Jusqu'ici  nous  avons  négligé  la  réaction  chimique  que 
les  diverses  substances,  qui  passaient  à  l'état  liquide  ou 
à  l'état  gazeux,  pouvaient  exercer  les  unes  sur  les  autres. 
Voyons  ce  qui  a  dû  alors  arriver. 

Lorsqu'une  seconde  couche  s'est  déposée  à  l'état  li- 
quide ou  à  l'état  solide,  il  a  dû  en  résulter  une  action 
chimique,  de  nouvelles  combinaisons  solides  et  liquides, 
un  dégagement  de  chaleur,  des  explosions  et  des  déchi- 
rements, et  même  retour  à  l'état  gazeux  de  quelques- 
uns  des  éléments  contenus  dans  les  couches  déjà  formées; 
puis  soulèvement  de  la  surface  dans  quelques  parties;  des 
couches  inférieures  qui  étaient  d'abord  solidifiées,  ont 
donc  pu  revenir  à  l'état  liquide.  Dans  ce  cas,  le  maxi- 
mum d'élévation  de  température  devait  se  trouver  non 
au  centre,  mais  au  contact  même  des  couches,  dont  les 
parties  réagissaient  les  unes  sur  les  autres. 

On  conçoit  que  les  phénomènes  que  nous  venons  de 
décrire,  sur  la. première  couche  qui  se  trouvait  à  l'état 
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liquide,  ont  du  se  répéter  chaque  fois  qu'il  s'en  formait 
de  nouvelles  capables  de  réagir  chimiquement  sur  les 
parties  constituantes  de  la  couche  formée  antérieure- 
ment. 

Il  a  pu  se  faire  que  deux  couches  contiguês  n'exerças- 
sent aucune  action  Tune  sur  l'autre,  mais  que  celle  qui 
était  placée  au-dessus,  en  pénétrant  par  des  fissures,  ar- 
rivât jusqu'à  une  couche  attaquable.  Dans  ce  cas,  il  a  dû 
résulter  des  explosions  capables  de  soulever  les  croûtes  déjà 
formées.  Voilà  comme  on  peut  expliquer  les  révolutions 
qui  ont  changé,  à  diverses  époques,  la  configuration  du 
globe.  D'après  cette  manière  de  voir,  la  température  de 
la  terre ,  ^u  lieu  de  se  refroidir  graduellement,  aura  dû 
s^élever  d'une  manière  brusque ,  toutes  les  fois  que  les 
réactions  chimiques  dont  on  vient  de  parler  se  seront 
produites.  11  sera'arrivé  un  point  oà  il  n'y  aura  plus  eu 
que  l'eau  qui  aura  réagi  chimiquement. 

Ampère  regarde  la  présence  de  la  grande  quantité 
d'azote  qui  se  trouve  dans  l'atmosphère  comme  une 
preuve  des  bouleversements  qu'a  produits  sur  le  globe 
la  décomposition  des  corps  oxigénés  par  les  métaux.  Il 
pense  que  cet  azote  a  dû  être  combiné  dans  l'origine  avec 
l'oxigène,  de  manière  à  produire  de  l'acide  nitreux  et  de 
Tacide  nitrique.  Tout  l'oxigène  de  ces  acides  aura  servi 
à  former  la  silice,  l'alumine,  la  chaux,  etc.  L'oxigène 
qui  reste  dans  l'atmosphère  est  précisément  celui  qui 
n'est  pas  entré  en  combinaison.  Il  est  bien  certain  que 
lorsque  l'acide  nitrique  a  réagi  sur  les  métaux,  il  s'est 
formé  bientôt  une  couche  oxidée  avec  un  dégagement 
considérable  de  chaleur  qui  a  dû  volatiliser  une  portion 
des  liquides  déjà  produits.  Le  refroidissement  continuant, 
il  se  sera  formé  un  vaste  océan  d'acide  nitrique  qui 
n'aura  pas  attaqué  la  couche  oxidée;  la  quantité  d'acide 
augmentant  chaque  jour,  il  aura  pénétré  par  des  fissures 
dans  l'intérieur,  et  il  en  sera  résulté  des  actions  violentes 
qui  auront  fait  voler  la  croûte  en  éclats. 

Tous  ces  phénomènes  auront  diminué  d'intensité  a 
mesure  que  la  croûte  aura  pris  plus  d'épaisseur  ;  mais 
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aussi  plus  les  cataclysmes  devenaient  rares,  plus  iU 
étaient  violents.  Ou  conçoit  alors  que  la  terre  a  dû  se  hé- 
risser de  montagneç  provenant  des  éclats  de  la  croûte  soule- 
vée suivant  diverses  inclinaisons.  Il  sera  arrivé  un  instant 
oîi  la  terre  n'aura  plus  été  entourée  que  d'une  atmosphère 
formée  de  fluides  élastiques  permanents  dans  des  pro- 
portions fort  différentes:  par  exemple,  dans  ces  premiers 
temps,  comme  portent  à  le  croire  les  observations  de 
M.  Ad.  Bronguiart,  latmosphère  renfermait  une  plus 
grande  quantité  d'acide  carbonique  qu'elle  n'en  contient 
aujourd'hui.  Cette  atmosphère  était  impropre  à  la  respU 
ration,  mais  devait  contribuer  puissamment  à  la  végé- 
tation, qui  trouvait  dans  l'air  une  plus  grande  quantité 
de  carbone  qu'il  ne  peut  lui  en  fournir  aujourd'hui. 
Cette  puissance  de  la  végétation  était  favorisée  par  un 
plus  haut  degré  de  température. 

Voilà  comme  on  peut  concevoir  l'apparition  des  végé- 
taux gigantesques  avant  celle  des  animaux. 

On  voit  parfaitement  que  toutes  les  fois  qu'il  y  avait 
un  grand  cataclysme,  la  température  du  globe  s'élevait 
considérablement  et  devait  empêcher  le  développement 
de  tout  corps  organisé,  jusqu'à  ce  que  la  température  fût 
abaissée;  c'est  ce  que  prouve  effectivement  l'existence  d^ 
couches  exemptes  de  corps  organisés  entre  des  couches 
qui  nous  oflVcnt  des  débris  nombreux  de  ces  corps. 

C'est  à  cette  époque  que  les  débris  des  forêts,  en  se 
décomposant,  auront  donné  naissance  aux  grands  amas 
de  houille. 

Aujourd'hui  que  la  croûte  d'oxide  qui  nous  sépare  du 
noyau  non  oxidé  a  une  grande  épaisseur,  les  bouleverse- 
ments sont  devenus  très-rares  ;  la  résistance  qu'elle  oppose 
est  telle  que  lorsqu'il  y  a  une  fissure,  Fexplosion  se  fait 
isolément.  Ces  effets  ne  s'étendent  point  à  toute  la.terre; 
quoique  le  choc  se  propage  à  de  grandes  distances,  il  ne 
s  opère  que  des  déjections  partielles.  , 

LVxistence  d'une  couche  non  oxidée,  signalée  par 
pavy  et  admise  par  Ampère,  permet  d'expliquer  les 
tolcàns  ^  aans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à  t'hypo- 


tlièse  d'une  çbaieur  énorme  que  posséderaient  les  parties 
ceiitralf^s  de  la  terre. 

D'après  cette  manière  de  voir,  un  volcan  ne  serait 
autre  cbose  qu'une  fissure  permanente  qui  servirait  à 
établir  la  communication  entre  la  couche  non  oxidée  et 
les  liquides  qui  se  trouvent  à  la  surface  du  globe.  Quand 
Iç  contact  a  lieu,  il  se  produit  des  élévations  de  terrain, 
puisque  les  substances  non  oxidées  en  s'oxidant  augmen- 
tent de  volume.Quand  la  réaction  a  lieu,  c'est  au  contact 
des  deux  corps  que  se  dégage  le  plus  de  chaleur  ^  laquelle 
$e  propage  dans  le  globe ,  au-dessus  et  au-dessous. 

La  théorie  de  M.  Ampère  paraît  être  opposée  à  l'hy- 
pQllièse  de  ceux  qui  admettent  une  chaleur  centrale  qui 
tient  en  fusion  toutes  les  $i|bstancesqui  forment  le  noyau 
da  globe.  Suivant  lui,  si  cette  liquidité  du  npyau  de  la 
terre  existait,  la  lune  exercerait  sur  la  masse  de  liquide 
une  action  d'où  résulterait  des  marées  analogues  à  celles 
de  nos  mers,  dont  les  effets,  sur  l'enveloppe  de  la  terre, 
^raient  terribles  en  raisQn  de  l'étendue  et  de  la  densité 
du  liquide. 

1 202.  Reprenons  la  théorie  de  Davy,  et  par  suite  celle 
d'iV<^pèt*6y  pour»  faire  connaître  les  objections  qu'on 
y  a  faites. 

Davy,  aussitôt  aprè^  la  découverte  des  métaux,  des 
terres  et  des  alcalis,  supposa  que  ces  mêmes  métaux  exi»^ 
{L^ient  k  de  grandes  profondeurs  dans  la  terre  et  que  leur 
contact  avec  l'eau  produisait  tous  les  effets  volcanique^ 
ççQnus.  Suivant  ce  célèbre  chimiste,  les  changements 
qtli  produisent  les  feux  volcaniques  ont  lieu  dans  d'im** 
pieuses  cavités  souterraines,  ou  l'air  pénètre  jusqu'aux 
substances  actives,  longtemps  avant  que  celles-ci  at-f 
teignent  1^  surface  extérieure. 

Le  tçinnerre  souterrain  entendu  h  de  si  grandes  dis* 
tances  sous  le  Vésuve  est,  suivant  lui,  presque  une  dér 
monstration  de  grandes  cavités  souterraines,  remplies  de 
3|jbstances  aériformes.  Quand  le  volcan  est  tranquille, 
Iflles  doivent  se  remplir  c{  air  atmosphérique.  L'air  ^t  la 
v^imt  d'e^ii  jrenfern^és  d^m  çe^  (çayûé§y  sigî§s4n(  sur 
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les  métaux  des  terres,  sont  la  cause  des  phénomènes  vol- 
caniques. Si  les  laves  peuvent  être  ainsi  formées,  le  phé- 
nomène entier  se  trouve  expliqué  par  l'action  de  leau  de 
mer  et  de  l'air  sur  les  métaux.  Le  voisinage  des  grands 
volcans,  des  cotes  de  la  mer,  vient  à  l'appui  de  cette  ex- 
plication. Quand  ils  en  sont  plus  éloignés,  comme  ceux 
de  l'Amérique  du  Sud,  l'eau  peut  venir  de  grands  lacs 
souterrains,  dont  M.  de  Humbôldta  signalé  l'existence ^ 
en  indiquant  des  poissons  dans  des  produits  volcani- 
ques. 

I  t2o3.  M.  Gay-Lussac  a  fait  à  cette  théorie  des  objec-' 
tions  sérieuses  :  Comment  l'air  pourrait-il  pénétrer  dans  les 
foyers  volcaniques ,  quand  il  y  existe  du  dedans  au  de- 
hors une  pression  que  l'on  peut  évaluer  à  3oo  atmos- 
phères environ,  puisqu'elle  élève  la  lave,  trois  fois  plus 
pesante  que  l'eau,  à  une  hauteur  de  plus  de  mille  mètres. 

Si  l'air  pouvait  s'y  introduire,  les  tremblements  de 
terre,  suivant  la  manière  de  voir  de  Davy,  deviendraient 
impossibles.  D'un  autre  côté,  si  les  actions  volcaniques 
étaient  dues  à  la  décomposition  de  l'eau  par  les  métaux, 
des  terres  et  des  alcalis,  il  devrait  y  avoir  un  dégagement 
énorme  de  gaz  hydrogène;  or,  on  n'aperçoit  jamais  au- 
cune inflammation  de  ce  gaz  au-dessus  du  cratère.  Il 
pourrait  se  faire  cependant  que  ce  gaz,  en  se  combinant 
avec  le  chlore,  formât  de  l'acide  hydro-chlorique;'  mais 
dans  ce  cas  la  quantité  de  cet  acide  devrait  être  plus 
considérable  qu'elle  n'est  réellement. 

Suivant  M.  Gay-Lussac,  les  phénomènes  volcaniques 
pourraient  être  dus  à  l'action  des  eaux  de  la  mer  sur  les 
chlorures  des  métaux,  des  terres  et  des  alcalis,  laquelle 
dégage  probablement  assez  de  chaleur  pour  vaporiser 
de  l'eau,  décomposer  le  sel  marin ,  et  produire  tous  les 
autres  effets.  Quant  à  la  formation  de  l'acide  sulfureux, 
il  faudrait  admettre  qu'il  existe  avec  les  chlorures ,  des 
sulfures  qiri  sont  également  décomposés  par  la  haute  tem- 
pérature des  réactions  chimiques.  Alors  le  soufre  en  va- 
peur,  s'élevant  avec  les  autres  matières,  se  changerait  en 
acide  sulfureux  aussitôt  qu'il  aurait  le  contact  de  l'air. 
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Il  est  très-probable  que  l'eau  de  la  mef  pénètre  dans 
les  foyers  volcaniques;  mais  pourquoi  la  lave  ne  sort-elle 
pas  aussi  par  les  mêmes  canaux  conducteurs,  puisqu'elle  y 
trouverait  une  résistance  moindre  que  partout  ailleurs? 
On  répond  à  cette  objection  que  les  longues  intermit- 
tences des  volcans  font  présumer  que  l'eau  pénètre  peu 
à  peu  par  sa  propre  pression ,  dans  des  fissures  imper- 
méables et  s'y  accumule  dans  de  vastes  cavités  que  ren- 
ferme la  terre.  Les  feux  volcaniques  se  rallument  ensuite 
peu  à  peu,  et  la  lave,  après  avoir  obstrué  les  canaux  par 
lesquels  l'eau  était  arrivée ,  s'élève  par  son  soupirail  ac- 
coutumé. 

iao4.  Enfin,  nous  terminerons  ce  qui  concerne  les 
volcans,  dont  nous  avons  grand  intérêt  à  connaître. le$ 
effets,  par  l'exposé  des  considérations  que  nous  devons  à 
M.  de  Humboldt  sur  les  volcans  en  général,  parce  qu'elles 
nous  fourniront  quelques  données  utiles  à  la  théorie  élec- 
tro-chimique dft  globe. 

Les  volcans  enflammés  paraissent  être  l'effet  d'une 
communication  permanente  entre  l'intérieur  de  la  terre 
en  fusion  et  l'atmosphère.  Sur  la  crête  des  Cordilières 
du  nouveau  monde,  comme  dans  le  sud  de  l'Europe  et 
dans  l'ouest  de  l'Asie,  il  existe  une  liaison  intime  entre 
l'action  chimique  des  volcans  proprement  dits,  qui  pro- 
duisent des  roches  y  parce  que  leur  forme  et  leur  posi- 
tion permettent  une  issue,  plus  facile  aux  matières  en 
fusion,  et  celle  des  volcans  de  boue  en  général,  lançant 
d'abord  des  blocs,  des  flammes  et  des  vapeurs  acides^ 
puis  vomissant  plus  tard  des  argiles  boueuses,  du  naphte^ 
de  l'hydrogène  mêlé  d'acide  carbonique  et  de  l'azote  très- 
pur.  L'action  des  volcans  manifeste  cette  même  liaison 
avec  la  formation,  tantôt  lente,  tantôt  brusque,  des  bancs 
de  gypse  et  de  sel  gemme  anhydre  qui  renferment  du 
pétrole,  de  l'hydrogène  condensé,  du  fer  sulfuré,  et  quel- 
quefois des  masses  considérables  de  galène,  comme  au 
Rio-Hualaga,  à  l'est  des  Andes  du  Pérou.  Elle  la  mani- 
feste encore  avec  l'origine  des  sources  thermales,  le  grou- 
pement des  métaux,  déposés  à  diverses  époques  de  haut 
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en  bas  dans  les  filoqs.  dans  les  ama$  et  dans  les  roches 
altérées  qui  aVoisiuent  les  crevasses  métallifères;  enfin  avec 
les  tremblements  de  terre,  dont  les  effets  ne  sont  pas 
toujours  dynamiques  y  mais  qui  sont  accompagnés  quel^ 
quefois  de  pbénomènes  chimiques,  et  avec  les  soulève- 
ments instantanés  et  très'^lents  que  Ton  aperçoit  après  de 
longues  périodes  sur  quelques  parties  de  la  surface  du 
globe. 

li'ànéilogie  de  faits  actuels  bien  observés  avec  des  faits 
anciens  nous  permet  de  concevoir  ce  qui  s'est  passé  à  des 
époques  reculées,  qui  ont  précédé  les  temps  historiques. 
Cette  action  du  dedans  aq  dehors  est  aujourd'hui  très* 
affaiblie  et  ne  produit  des  roches  qu'autour  de  petites  ou- 
vertures circulaires,  ou  sur  des  crevasses  longitudinales 
de  peu  d'étendue  ^  elle  ne  manifeste  non  plus  sa  puissance 
Intérieure  à  de  grandes  distances  qu'en  ébranlant  b  croûte 
de  notre  globe  dans  des  directions  qui  restent  îeS  mêmes 
pendant  un  grand  nombre  de  siècles. 

On  voit  donc  que.  l'époque  des  gmndes  révolutions 
géognostiques  était  celle  où  les  communications  entre  l'in- 
térieur et  rextérieur  du  globe  étaient  plus  fréquentes  et 
eh  même  temps  plus  nombreuses  qu'elles  ne  le  sont  main- 
tenant, et  où  la  tendance  a  établir  ces  communications 
à  fait  soulever  à  différents  âges  et  dans  diverses  direc- 
tions les  chaînes  de  montagnes  qui  recouvrent  mainte- 
nant la  surface  du  globe. 

^  V.  Des  effets  électriques  qui  ont  accompagné  et 
acàompagnent  encore  tes  phénomènes  géologiques . 

iao5.  Daïis  les  premiers  âges  du  monde,  les  actions 
'éhimiqués  qUi  avaient  lieU  etitre  les  couches  de  la  terre^ 
qui  $e  déposaient  successivement,  étaient  uniformément 
tépartiès  autour  du  noyau  primitif,  tes  effets  électriques 
qui  •àccoYnpagnaieùt  ces  actions  devaient  êtrp  tumul- 
tueux, c'est-à-dine  que  toutes  les  fois  que  quelques-unes 
dès  àubàtances  formées  n'entraient  pas  en  vapeur,  ïl  y 
àVail  recomposition  immédiate  d$^  deux  électricités  dé- 
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gtgrfet  dans  lés  poiots  mémM  où  la  riacliôn  ehtmiqu^ 
s'effectuait.  Mais  lorsque  plusieurs  de  ces  substances  se 
gazéifiaient,  elles  emportaient  avec  elles  une  d^s  deux 
électricités  dont  l'espèce  dépendait  de  la  nature  de  cep 
substances.  La  foudre  devait  sillonner  alors  continuelle- 
ment les  anus  de  vapeurs  qui  entouraient  le  noyau  pri* 
mitif ,  absolument  comme  dîans  les  éruptions  volcaniques 
où  il  arrive  fréquemment  que  les  vapeurs  aqueuses  qui 
^  condensent  par  le  froid  des  régions  supérieures  re> 
tombent  en  pluies  abondantes,  accompagnées  de  coupp  d^ 
tonnerre. 

L«s  courants  électriques  devaient  alors  être  peu 
aensibles,  parce  que  leur  production  exige  la  présence 
d'un  tmisième £orps  inerte,  en  contact  avec  deux  autres 
<|ui  réagissent  chimiquement  l'un  sur  l'autre. 

Mais  lorsqu'il  est  arrivé  que  deux  couches  contiguëi 
n'exerçaient  aucufie  action  l'une  sur  l'autre,  et  que  celle 
qui  était  aundessus  pénétrait  par  des  fissures  jusqu'à  une 
couche  attaquable,  il  a  dû  se  produire  des  courants  élec<r 
toniques,  toutes  les  fois  que  les  couches  intermédiaires 
étaient  conductrices  de  Télectricité. 

Des  effets  semblables  auront  eu  lieu  quand ,  par  suite 
de  boursouflements  de  la  croûte  et  du  refroidissement 
des  vides  se  sont  formés  entre  les  diverses  couches  déjà 
déposées,  lesquels  auront  été  remplis  de  liquides  ou 
d'autim  corps  conducteurs. 

iao6r  Nous  avons  vu  précédemment  qu'il  existe  dans 
tous  les  pays  à  volcans  une  communication  permanente 
«ntpe  l'intérieur  de  la  terre  et  sa  surface,  au  moyen  de 
nombreuses  fissures  p^i'  lesquelles  s'infiltrent  Tes  eaux  de 
la  mer  qui  vont  réagir,  soit  sur  les  métaux  des  terres  et 
des  alcalis,  soit  sur  les  chlorures  métalliques,  et  d'où 
résultent  des  effets  électriques  tels,  que  les  métaux  prea- 
B«nt  l'ébctripité  négative,  la  vapeur  d'eau  et  )es  gaz  Té- 
lâstricité  positive^.  Une  partie  de  cette  dernière  électricité 
ast  apportée  daos  Tatmosplière  par  les  déjectious  volca- 
nique* Tautre  teuâ  à  se  combinier  avec  l'électrjcité  né- 
£llby«  an  imQê  ^  m  ^aivAIlt  tous  les  «or ps  cpnducteurs 
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qui  établissent  la  comtnunication  entre  les  métaux  ou 
leurs  chlorures  et  les  substances  solides,  liquides  et  ga- 
Zieuàes  qui  remplissent  les  fissures.  On  conçoit  dès  1ers 
qu'il  doit  circuler  dans  Tintérieur  du  globe  une  foule  de 
courants  électriques  partiels,  qui  produisent  des  réac* 
tîons  électro-chimiques,  dont  nous  ne  pouvons  apprécier 
toute  l'étendue,,  mais  qui  bien  certainement  donnent 
naissance  à  de  nombreux  composés. 

Tout  porte  donc  à  croire  qu'il  existe  dans  la  terre, 
jiisqu'à  une  certaine  profondeur,  une  multitude  de  cou-» 
rants  électriques  dirigés  dans  toutes  sortes  de  sens,  et 
dont  la  résultante  doit  exercer  une  action  sur  l'aiguille 
aimantée.  Peut-être  cette  résultante  est-elle  la  cause  du 
inagnétisme  terrestre  ;  c'est  une  question  que  nous  discu- 
terons plus  en  détail  en  traitant  des  phénomènes  du  nia- 
gi^étisme  du  globe. 

Ce  ne  sont  pas  là  de  simples  conjectures,  mais  bien 
des  conséquences  rigoureuses  de  faits  bien  constatés, 
puisque  nous  savons  que  les  vapeurs  qui  sortent  des  cra- 
tères dans  les  éruptions,  apportent  avec  elles  une  quantité 
suffisante  d'électricité  pour  que  la  foudre  gronde  quand 
ces  vapeurs  se  résolvent  en  pluie. 

1207.  Voyons  maintenant  si  d'autres  causes  que  des 
réactions  chimiques  ne  donneraient  pas  naissance  aussi 
à  des  courants  électriques  terrestres. 

On  a  dit  que  le  mouvement  de  rotation  qu'éprouve  la 

terre  pouvait  faire  naître  des  courarits  :  on  s'appuy^**^ 
pour  cela  sur  l'action  que  l'aiguille  aimantée  éprouve  de 
la  part  d'un  disque  tournant;  mais  cet  effet  ne  peut  s'ap- 
pliquer au  cas  du  globe  terrestre,  attendu  que  l'aigniH^ 
participe  à  son  mouvement  propre  et  qu'elle  est  pa^' 
rapport  à  lui  dans  un  repos  relatif.  " 

1208.  On  a  avancé  aussi  que  l'accroissement  régulier 
de  la  température,  en  pénétrant  dans  la  terre,  indique 
l'état  croissant  de  la  chaleur  au  centre,  et  qu'il  doit  exister 
dçs  lors  dans  la  croûte  de  la  terre  des  courants  thermo- 
électriques, produits  par  la  différence  de  température 
^n\X^  ks  points  de  cette  surface  que  réchauffe  le  soleil 
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'et  ceux  qu'il  n'a  pas  encore  échauffés.  Àfais  on  ne  cotiçoit 
pas  comment  une  difierence  de  température  aussi  faible, 
jointe  à  une  conductibilité  aussi  niauvaise  poui:  la  chaleur 
ou  rélectrîcité  que  celle  de  la  plupart  des  corps  qui  for- 
ment la  surface,  pourrait  transmettre  les  coarants.  J3an& 
Tëtat  actuel  des  choses,  on  est  donc  forcé  d'à vdir  recours 
à  une  origine  ëiectro-chimique  pour  expjiquerl'existence 
des  courants  électriques  qui  sont  censés  produire  le  tna- 
gnétisme  terrestre. 

§  VI.  Des  tentatives  faites  pour  reconnattre  les 
courants  électriques  existant  dans  lesjUons. 

1209.  Les  courants  électriques  peuvent  être  rendus 
sensibles  à  nos  yeux ,  quand  ils  circulent  dans  des  corps 
conducteurs,  au  moyen  de  Taiguille  aimantée  placée  dans 
leur  sphère  d'activité,  de  conducteurs  métalliques  en 
communication  avec  un  galvanomètre  dont  les  deux 
extrémités  communiquent  avec  deux  portions  de  des  c^on- 
ducteurs,  ou  bien  à  Taide  d'effets  électro-chimiques. 

1210.  S'il  s'agit  de  constater  l'existence  de  courants 
dans  les  filons,  il  faut  mettre  en  contact  deux  portions 
du  filon  avec  les  deux  extrémités  du  multiplicateur;  mais 
on  ne  peut  obtenir  des  effets  qu'autant  que  ces  deux, 
portions  sont  formées  de  substances  conductrices,  à  moins 
qu'elles  ne  possèdent  chacune  une  charge  d'électrjcité 
libre  de  nature  contraire,  dont  la  recomposition  produit 
un  courant  instantané.  Ainsi,  avant  de  se  livrer  à  des 
recherches  de  ce  genre,  il  faut  s'assurer  si  les  diverses 
substances  qui  se  trouvent  ordinairement  dans  les  filons, 
et  sur  lesquelles  on  applique  les  conducteurs,  sont  ran- 
gées {5armi  les  corps  que  nous  considérons  comme  bons 
conducteurs. 

M.  Fox,  qui  a  fait  quelques  expériences  à  ce  sujet,  a 
déterminé  la  conductibilité  relative  d'un  certain  nombre 
de  substances  minérales,  lorsqu'on  les  plonge  dans  l'eau 
ou  dans  différentes  solutions  acides  et  alcalines  ;  il  à  formé 
le  tableau  suivant  dans  lequel  chaque  substance  est  xxér 
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gative  par  rapport  à  celle  qui  la  suit  :  il  ne  dit  pas  quel  U* 
quide  il  a  employé ,  nous  devons  supposer  que  c'est  Teau: 

* 
•  -  *  * 

Peroxide  dé  manganèse. 

Bihodium. 

Aimant. 

iPlatine. 

Pyrites  arsenicales. 

Plombagine. 

Pyrites  de  fer.  v 

Cobalt  arsenical. 

Pyrites  cuivreuses. 

Cuivre  !*ouge. 

Galène. 

Or  natif. 

Nickel  cuprifère. 

Cuivre  vitreux. 

Argent. 

Cuivre* 

laii.  M.  Fox  a  compare  les  effets  électro-chimiques 
de  divers  couples  métallifères,  plongés  dans  plusieurs 
dissolutions.  Les  résultats  qu41  a  obtenus  en  faisant  usage 
successivement  d'eau  de  mer  et  d'acide  hydrochlorîque 
étendu  de  3o  parties  d'eau,  sont  consignes  dans  le  ta- 
bleaa  suivant  :  nous  ferons  remarquer  que  les  résultats 
sont  souvent  modifiés,  comme  on  devait  s  y  attendre,  d'une 
manière  bien  marquée,  suivant  que  les  corps  sont  expo- 
sés plus  ou  moins  de  temps  à  l'action  des  solutions.  Nous 
avons  exposé  avec  trop  de  détails  tout  ce  qui  concerne 
les  effets  électro-chimiques  produits  dans  cfette  circons- 
tance pour  que  nous  nous  y  ai'rêtions  de  nouveau. 
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M.  FoK  fait  obtenrei"  que  di  l'on  oonsidère  les  rapports 
éleelriqiu»  des  di^Bérettts  tnitierais  métallifères  sous  un 
poini  de  vue  géologique ,  oti  voit  que  presque  tous  ceusi 
qui  lottt  associas  ordinairetnent  dans  les  uiémes  filons 
s'accordent  soui  ee  rapport  que  leur  action  voltaïque 
néctproque  est  ^néralement  très-petite.  Il  en  infère  de 
Ik  tftie,  s'il  en  était  autrement,  les  apparences  de  dé- 
c&m position  dans  la  même  localité  seraient  beaucoup 
plu«{  marquées  et  plus  générales  qu'elles  ne  le  sont.  Il 
fait  obset^er  aussi  que  lorsque  des  pyrites  de  cuivre  et 
du  cuivre  vitreux  forment  une  combinaison  voltaïque 
«vee  dp  l'eau  pure  ou  de  l'eau  de  source ,  les  effets  élec^ 
tro-magaétiqu«s  «ont  considéj^ables.  Nous  nous  bornons 
m  faire  remarquer  qu4s  M.  Fox  parait  ignorer  que  les  ef- 
fets âacèBOHehimiquès,  produits  dans  le  contact  de  d^uK 
wmfê  «lides  «t  A'tam  ttqukfe^  depcndafit  uaiqa^lneiit  des 
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relations  chimiques  de  leurs  parties  constituantes  et  cloi« 
vent  varier  fréquemment. 

.  laïa.  Arrivons  maintenant  aux  recherches  du  même 
physicien  sur  les  propriétés  électro-magnétiques  des  veines 
métallifères  de  Cornouailles,  dont  il  s'occupe  depuis  six 
ans. 

L'appareil  dont  il  a  fait  usage  pour  étudier  ces  pror 
priétés,  se  compose  de  petites  plaques  de  cuivre 
fixées  au  moyen  de  clous  de  fer  sur  les  parties  des 
veines  soumises  à  l'expérience  ou  pressées  foi^tfement 
par  des  étais  de  bois  et  mises  en  communication  avec 
les  deux  extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur  à  fil  court 
et  à  aiguilles  non  compensées. 

M.  Fox  dit  avoir  reconnu  avec  cet  appareil  les  effets 
suivants  :  L'intensité  du  courant  varie  suivant  les  loca-» 
lités;  tantôt  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  est  faible, 
tantôt  elle  est  très-considérable;  en  général,  elle  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  veine  renferme  une  plus  grande 
quantité  de  cuivre,  et  peut-être  même  en  raison  de  la 
profondeur  des  stations.  Il  ajoute  que  l'action  est  nulle 
ou  à  peine  sensible,  selon  qu'il  y  a  absence  ou  peu  de 
substances  métalliques.  Lorsqu'il  n'existe  qu'une  distance 
de  quelques  brasses  entre  les  plaques,  dans  une  direc- 
tion horizontale,  et  qu'il  se  trouve  entre  elles  une  grande 
quantité  de'cuivre,  non  interrompue  par  des  substances 
non  conductrices,  il  n'y  a  aucune  action;  mais  s'il  se 
trouve  par  hasard  dans  la  veine  du  quartz  ou  de  l'argile, 
l'action  est  ordinairement  bien  marquée. 

Quand  les  deux  plaques  sont  placées  à  diverses  pro- 
fondeurs dans  la  même  veine  ou  dans  des  veines  difle- 
rentes,  l'action  électrique  est  en  général  très-marquée; 
les  courants  sont  dirigés  tantôt  dans  un  sens ,  tantôt 
dans  un  autre.  En  comparant  des  veines  parallèles,  il  a 
cru  remarquer  que  l'électricité  positive  se  dirige  du  nord 
au  sud ,  quoiqu'il  ait  observé  le  contraire  dans  quelques 
cas.  Dans  des  veines  dirigées  vers  le  nord,  l'est  est  or- 
dinairement positif  et  Touest  négatif.  Il  a  trouvé ,  en 
comparant  l'état  relatif  des  veines  à  différentes  profon- 
deurs, que  le3  stations  inférieures  paraissent  négatives 
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par  rapport  à  celles  d'en  haut.  Cependant  il  a  trouvé 
dans  quelques  cas  des  exceptions,  surtout  quand  une 
veine  transversale  de  quartz  ou  d'argile  est  interposée 
^ntre  les  plaques.  Il  n  y  a  donc  aucune  marche  régulière 
dans  la  direction  des  courants. 

13  j  3.  Si  réellement  il  y  avait  augmentation  progrès-» 
siye  d'électricité  négative  à  mesure  que  l'on  descend  dans 
les  mines ,  ce  phénomène  serait  en  rapport  avec  l'accrois* 
sèment  progressif  de  température.  Les  effets  électriques 
ne  sont  influencés ,  suivant  lui ,  ni  par  la  présence  des 
travailleurs  et  des  lumières ,  ni  par  l'explosion  de  la  pou* 
dreà  canon^  etc.         * 

1 2 1 4*  Toutes  les  substances  qui  font  partie  des  veines 
métalliques  sont  loin  de  posséder  la  conductibilité  né* 
cessaire  pour  laisser  passer  des  courants  transmis  par 
les  parties  métalliques.  Il  range  ^  comme  nous  l'avons 
vii ,  parmi  les  conducteurs  la  mine  de  nickel  cuprifère , 
le  sulfure  jaune  et  vitreux  du  même  métal ,  le  sulfure 
de  fer,  les  pyrites  arsenicales,  le  sulfure  de  plomb,  le 
cobalt  arsenical,  le  peroxide  de  manganèse  cristallisé, 
le  falerz  ;  parmi  les  non-conducteurs ,  il  place  les  sul- 
fures d'argent,  de  mercure,  d'antimoine,  de  bismuth, 
d'arsenic  (réalgar) ,  de  manganèse  et  de  zinc ,  les  com« 
binaisons  des  métaux  avec  l'oxigène  et  les  acides. 

iai5.  M.  Fox  assure  avoir  reconnu  que  les  roches 
de  Comouailles,  les  couches  d'argile  du  Killas  paraissent 
posséder  la  propriété  de  conduire  l'électricité  libre  à 
un  faible  degré,  mais  seulement  dans  le  sens  de  leur  cli- 
vage. Cet  effet  ne  peut  être  attribué  qu'à  l'eau  interposée/ 

Relativement  aux  propriétés  électriques  des  veines 
métalliques ,  il  fait  observer  que  les  substances  qui  con- 
duisent l'électricité  ont  généralement,  du  moins  dans  ce 
comté,  des  substances  non  conductrices  interposées  dans 
les  veines^  entre  la  subistance  et  la  surface.  Il  cite  les 
veines  d'étain,  qui  sont  ordinairement  entrecoupées  par 
celles  de  cuivre.  Quand  elles  ne  coïncident  pas  dans 
leur  direction  horizontale,  les  veines  conductrices  tra- 
versent celles  qui  ne  le  sont  pas. 

I  a  1 6.  M.  Henwood  qui  s'est  occupé,  après  M.  Fox,  des 
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courante  électriques  obsertrës  dans  les  minëÈ  éé  G^ 
nouaiiles ,  a  annoncé  que  les  veines  dotit  éliës  se  cotn* 
posent  traversent  le  granité  et  les  roches  de  iiiica  i  qu'elleli 
sont  formées  principalement  de  quartz  avec  d'autres 
terres  mêlées  en  plusieurs  endroits  de  cuivré,  de  pyriteii 
de  fer,  de  cuivre  vitreujt^  d'oxide  d'étaiu^  de  blende  de 
|[alène  avec  des  mélanges  ^  en  petite  quantité ,  dé  ouiV^e 
natifs  de  protoxide  et  de  carbonate  de  même  métal  et  de 
sels  à  base  dé  plomb. 

Dans  les  plus  grandes  profondeurs  oti  Ton  soit  par- 
venu^ les  rochers  de  mica  ont  une  température  de  % 
ou  3®  de  plus  que  le  granité  au  même  niveau. 

Dans  plusieurs  des  mines  ^  même  à  de  grandes  pro- 
fondeurs, l'eau  renferme  des  sels  en  quantités  variableêt 
entre  autres,  des  chlorures  de  calcium^  de  sodium,  de 
magnésium^  etc. 

M.  Heti\irood  a  fait  usage  du  même  mode  d'eicpéfi* 
mentatioh  que  nous  avons  décrit  plus  haut.  LéS  placjud^ 
niétaliiques  étaient  placées  à  des  distances  qui  variaient 
depuis  quelques  pieds  jusqu'à  plusieurs  centaines  dS 
pieds ,  au  même  niveau  ou  à  des  niveaux  très-différents* 

1317.  Les  résultats  ont  été  les  mêmes  ^  quelles  que 
fassent  les  directions  des  veines.  Dans  celles  qui  M  p^' 
duisent  que  de  l'étain^  et  dont  plusieurs  sotit  en  contact 
avec  le  cuivre ,  on  n'aperçut  aucune  trace  de  courant, 
excepté  dans  quelques  cas  où  l'espace  intermédiaire  était 
rempli  d'Un  riche  minerai  de  cuivre.  La  présence  de 
l'électricité  était  plus  marquée  quand  la  veioc  renferma*^ 
ides  pyrites  cuivreuses^  du  cuivre  vitreux,  du  cdivf^J 
noir,  de  la  galène  et  de  la  blende;  elle  était  inappréc>^^'^ 
lorsqu'il  n'existait  pas  de  parties  ndétalliques.  On  a  tit^^* 
des  veines  renfermant  des  pyrites  cuivreuses,  du  «tutre 
gris  et  de  la  galène;  d'autres  du  carbonate  et  du  ph*^ 
phate  de  plomb  ^  du  cuivre  gris,  qui  n'indiquaieO^  ^' 
Nne  trace  d'<(lectricit4 

Il  paraît  qm  MM.  Fox  et  flenwood  n'ont  pas  rentàr^ 
rfûé  de  rapports  entre  la  direction  des  veinm  et  mU^  ^^ 
courants.  Nous  rapportons  ici  le  tablèan  des  rétui**» 
^'iia  <^t  «abiaiitt  ;4atts  un  grand  ninaimt  â'etfiéirieoc^  : 
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Dans  les  expériences  6ii  Ton  à  mis  en  communication 
des  parties  métallifères  à  différentes  profondeurs ,  les 
courants  ont  été  dirigés  treize  fois  de  bas  en  haut  et 
trente^cinq  de  haut  en  bas* 

Dans  trente-six  expériences ,  le  courant  a  été  dirigé 
vers  le  granité;  dans  vingt  et  une  la  direction  a  été  dans 
le  Sens  opposé. 

pji6.  Nous  ignorons  si  MM.  f^ox  et  Hen^^od,  dans 
leurs  eitpériences ,  se  sont  mis  en  garde  contre  toutes  les 
causes  d'erreur  qui  se  présentent  quand  on  cherché  à 
constater  TeKistence  de  courants  ëlectt^o-chimiques  au 
moyen  du  multiplicateur.  Les  résultats  qu'ils  ont  annoti* 
ces  sont  d'une  si  grande  importance  pour  les  réactions 
électro-chimiques  qui  s^ôpèrent  dans  les  filons  que  nous 
devons  les  discuter. 

Pour  mettre  à  même  le  lecteur  déjuger  et  d'apptécler 
l'exactitude  du  procédé  dont  M.  Fox  a  fait  usage,  nons 
lui  rappellerons  que  lorsque  deux  lames  de  platine ,  en 
communication  avec  les  deux  bouts  â\in  fil  du  multipli- 
cateur^ sont  mises  en  contact  même  atee  de  Tenu  distillée, 
il  se  produit  aussitôt  un  courant  dû  à  là  difSk*etice  des 
«étions  qne  l'èau  exerce  sur  les  corps  étrangers  adhérents 
A  kl  MïéMë  d0  cha^UM.dnlMfteSi  Ort^^f  «  JfeU  pteé:^ 
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que  toujours  quand  on  ne  prend  pas  la  précaution  dVn- 
lever  les  corps  étrangers  qui  adhèrent  aux  surfaces  de 

{^latine  quand  on  les  retire  de  l'eau.  Si  Ton  emploie,  au 
ieu  de  platine,  du  cuivre,  le  courant  est  encore  bien  plus 
marque,  attendu  que  l.e$,.surfaces  ji'é.tMQt.pas  parfaite* 
ment  identiques ,  l'eau  ne  les  attaque  pas  également. 

Or,  M.  Fox,  dans  ses  expériences,  a  fait  usage  de  pla- 
ques de  cuivre  qu'il  appliquait  sur  les  veines  métallifères, 
au  moyen  de  clous  de  fei»,  ou  qu'il  pressait  forteinent  au 
moyen  d'étais  de  bois.  Ces  deux  plaques  étaient  mises  en 
communication  avec  Uni  inulliplicîâteUr  au  moyen  d'un 
fil  de  cuivre. 

Ne  pouvait-il  pas  se  faire  que  l'eau  qui  adhère  plus  ou 
moins  aux  parois  des  galeries  de  mine  et  qui  ne  contient  pas 
partout  les  mêmes  sels ,  se  comportât  par  rapport  aux  pla- 
ques de  cuivre  comme  elle  le  fait  dans  l'expérience  précé- 
dente ?  Il  serait  à  désirer  que  M.  Fox  opérât  sur  des  parois 
parfaitement  sèches,  conductrices  de  l'électricité  ;  alors  les 
objections  que  nous  venons  de  faire  tomberaient  d'ellesr 
mêmes. 

A  la  vérité,  M.  Fox,  qui  a  opéré  alternativement  avec 
des  plaques  de  cuivre  et  des  plaques  de  zjnc,  a  observé, 
dans  les  deux  cas,  des  courants  dirigés  dans  le  même 
sens  :  ce  résultat  est  déjà  favorable  à  son  opinion ,  mais 
il  ne  sufEt  pas  pour  démontrer  complètement  le  fait. 

j  a  1 9.  Pour  montrer  le  rôle  qu'ont  pu  jouer  et  que  jouent 
encore  les  courants  électriques  dans  les  gîtes  métalli- 
fères, quelques  personnes  ont  avancé,  dans  ces  derniers 
temps,  que  les  filons  avaient  été  remplis  par  l'action  de 
courants  électriques  ;  mais  il  suffit  d'avoir  étudié  le 
mode  de  remplissage  de  ces  gîtes  métallifères  pour  rejeter 
une  semblable  théorie. 

Les  filons,  comme  on  sait,  sont  des  fentes  qui  existent 
-dans  la  plupart  des  roches  composant  la  croûte  de  notre 
globe,  et  qui  sont  remplies  de  substances  métalliques  ou 
..pierreuses.  Les  opinions  sont  partagées  sur  le  mode  de 
remplissage  :  lés  uns  préteodent  que  les  fentes  ont  été 
.  remplies  par  yole  ignée,  d'autres  par  voie  aqueuse  ;  W  erner 
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a  soutenu  cette  dernière  doctrine.  Suivant  ce  célèbre 
géologue ,  la  niasse  des  montagnes  a  d'abord  été  meuble 
et  humide,  puis  en  s'affaissant  et  se  desséchant,  il  s'est 
formé  des  fentes  qui  ont  été  remplies  par  en  haut  par 
voie  de  dissolution;  mais  comme  il  existe  des  filons  qui 
paraissent  avoir  été  remplis  par  en  bas ,  il  faut  donc  ad* 
mettre  le  remplissage  par  sublimation.  Hutton,  qui  est 
le  chef  des  partisans  de  la  voie  ignée,  pensait  que  la  cha- 
leur intérieure  de  la  terre  était  assez  considérable  pour 
fondre  et  réduire  en  vapeurs  les  métaux  et  les  terres,  qui, 
en  raison  de  leur  force  expansive,  ont  produit  des  fentes 
dans  les  parois  solides  de  la  croûte  du  globe,  par  où  elles 
se  sont  échappées,  et  en  se  solidifiant  ont  ainsi  donné 
naissance  à  des  roches  cristallisées;  c'est  ainsi,  suivant 
lui,  qu'ont  été  formés  les  grands  filons  de  basalte  qui  tra- 
versent les  terrains  ^de  toutes  les  époques. 

D'après  cette  manière  de  voir,  les  filons  ont  été  ou- 
verts par  soulèvement  et  remplis  de  bas  en  haut  par  subli- 
mation, et  de  haut  en  bas  par  des  matières  qui  ont  été 
détruites  et  enlevées  de  la  surface  du  globe  par  des  causes 
quelconques ,  et  qui  sont  restées  intactes  dans  les  filons. 
I220.  Tous  les  faits  observés  jusqu'ici  portent  à  croire 
que  l'on  ne  peut  admettre  l'une  de  ces  hypothèses  à  l'exclu- 
sion de  l'autre,  attendu  que  chacune  des  causes  supposées 
peut  avoir  concouru ,  suivant  les  circonstances ,  au  rem- 
plissage des  diverses  sortes  de  filons.  Les  géologues  re- 
gardent comme  certain  que  les  fiions    qui  renferment 
des  débris  de  roches  constituant  les  assises  supérieures 
des  terrains  qu'ils  traversent  et  des  corps  organisés,  ont 
été  remplis  par  leurs  ouvertures  supérieures  ;  mais  il  n'en 
est  plus  de  même  pour  les  filons  dont  les  salbandes  et 
les  epontes  sont  intimement  liés  ensemble.  Dans  ce  cas,  on 
est  obligé  de  supposer  que  la  formation  de  la  roche , 
celle  du  filon  et  son  remplissage  ont  été  presque  con- 
temporains. D'un  autre  côté,  quand  on  voit  des  amas 
cristallisés  de  diverses  substances  au  milieu  de  roches 
également  cristallisées ,  enveloppées  de  toutes  parts  par 
elles,  de  manière  à  ç$  que  l'en  ne  puisse  dire  qu'ils  aient 
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été  iatvoduiU  dans  les  otvités  qu'ils  remplissent,  ni  par  en 
haut  ni  par  en  bas,  on  est  porté  alors  à  considérer  quelque* 
fois  lefilon  commeune  fente  ouverte  au  milieu  d'un  magma 
Y»*i3taliin9  pénétré  encore  de  la  dissolution  en  état  de 
précipitation  et  déposant  dans  cet  espace,  moins  saturé 
ou  moins  épais ,  des  parties  d'une  structure  et  d'une  na<- 
ture  un  peu  différentes  de  celles  du  reste  de  la  roche.  Il  est 
4in  autre  mode  de  remplissage,  c'est  celui  qui  a  constitué 
les  filons  qui  renferment  des  sulfures  métalliques  déposés 
an  houppes  cristallines  sur  toutes  les  parties  du  filon  en 
faillie  et  des  corps  décomposables  dans  toute  dissolution 
aqueuse,  tels  que  les  sulfures,  les  arséniures  métaUii^ 
ques,  qui  ne  peuvent  supporter  une  température  élevée 
sans  voir  leurs  parties  constituantes  séparées,  à  moins 
d'admettre  l'action  d'uue  pression  consulérable. 
'  On  voit  donc  qu'il  est  à  peu  près  certain  que  las 
liions  n'ont  pas  été  produits  par  une  cause  unique  et 
générale,  et  que  plusieurs  causes  ont  quelquefois  con- 
ûouru  à  leur  formation» 

ia{2£«  D'après  i'eKposé  rapide  que  nous  venons  de 
présenter  de  l'état  de  nos  connaissances  sur  la  constitu*- 
tion  des  filons,  il  est  impossible  d'admettre  que  les  fis- 
sures, qui  se  sont  ouvertes  à  diverses  époques  dans  les 
.raohes,  ont  été  remplies  par  des  substances  tmnsportéas 
par  les  courants  électriques  terrestres ,  attendu  que  ce$ 
oourants  a*eKet*cent  des  actions  chimiques  que  là  où  il 
existe  des  corps  conducteurs  solides  et  liquides  capables 
de  réagir  les  uns  sur  tes  autres;  or,  les  roches  ne  gûh/- 
duisant  p^s  Télectrieité ,  et  les  corps  solides  ne  pouvant 
être  que  des  composés  métalliques  qui  n'existaient 
pas  à  l'époque  où  les  fbntes  ont  été  formées ,  il  faut  don^c 
admettre  que  des  causes  autres  que  les  épurants  ébo- 
ti^ques  ont  rempli  ces  fontes.  Le  remplissage  une  fois 
effectué,  «a  totalité  ou  ««partie,  et  les  eauic  armvant 
des  roches  environnantes,  c'est  alors  que  les  foixses 
électriques  ont  pu  int^veoir  pour  opérer  des  décompo- 
ntioQS  et  donner  naissante  à  de  nouveaux  composés  ; 
#Vut  4te  4wit  notts  allpaa  bms  agcu|m*  dans  le  «bA^oe 
suivant. 
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CHAPITRE  II. 


DE  LA  DÉCOMPOSITION  DES  ROCHES. 


§  r'.  CçnsùfércUions  géaér(ikfi. 

la^a*  JJAtTÉnuTiqji  qu^  les  roches  éprouvent  avec  le 
temps  aVfS^t  déjà  attira  l'att^ation  4e  Warner.  Ce  célèbre 
jgéognoste  avait  remarqué  qt^e,  daps  plusieurs  filons  t  1a 
rpcne  qu^  eu  forme  le  toit  et  le  n^ur  est  altirée  et  de* 
composée,  efTet  qui  jk  lieu  particulièrement  dans  \e^ 
montagnes  de  gneiss,  de  micaschiste ,  de  porphyne ,  etc. 
Xa  décomposition  porte  ordinairement  sur  le  feldspalh, 
l'amphibole  et  le  mica^  et  jamais  sur  le  quartz.  Cette 
4|Itération,  qui  pénètre  quelquefois  jusqu'^  unis  profbor 
deur  de  deux  mètres  "dans  la  roche ,  a  heu  particulière 
rement  là  où  le  minerai  est  chargé  de  soufre.  Il  a  re- 
Biarqué  aussi  que  la  partie  altérée  de  la  roche  conserve 
souvent  intactes  ses  parties  intégrantes,  de  sorte  quUl 
n'y  a  que  destruction  de  l'attraction  moléculaire. 

Werner  attribue  ce  genre  de  décompositio|i ,  soit  h 
Taction  de  l'acide  carbonique  de  l'air  sur  le  feldspatb 
du  granité  et  du  gneiss^  qui  se  change  en  k^lin,  soit 
à  Faction  du  sul&te  de  fer  provenant  des  py^iies  sw 
le  feldspath ,  le  mica  et  même  l'anaphibole. 

la  masse  des  filons  «  ou  du  moins  plusieurs,  des  subs- 
tances quMl$  renferment^  éprouvent  en  général  une  dé- 
composition plus  ou  moins  Complète ,  soit  par  la  réactiiHi 
des  sels  tenus  en  dissolution  dans  les  eau^  f^  s'y 
introduis^ajt^  spit  jpar  Ji'actlon  4e  ïmr  aftmof|^^^qMe  ^ 
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de  plusieurs  causes  dont  nous  avons  déjà  parlé  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage  et  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
dans  un  instant.  Il  résulte  de  ces  diverses  réactions  un 
grand  nombre  de  composés  nouveaux,  particulièrement 
des  sulfates^  des  arseniates,  des  arseniures,  des  silicates, 
des  ocres ^  des  oxides  métalliques,  etc. 

§  II.  Des  décompositions  des  granités. 

I2i3.  Le  granité  étant  une  des  roches  les  plus  ré- 
pandues sur  le  globe,  nous  devons  nous  occuper  d'abord 
de  son  altération.  La  cause  qui  Ja  détermine  est  encore 
enveloppée  pour  nous  d'un  profond  mystère,  car  elle  est 
propre  à  certaines  localités,  surtout  à  celles  oîi  il  se 
trouve  des  produits  volcaniques,  tandis  qu'elle  n'a  pas 
lieu  dans  un  grand  nombre  de  localités  où  les  roches 
granitiques  sont  restées  intactes,  quoique  exposées  de- 
puis des  siècles  aux  influences  atmosphériques.  C'est 
ainsi  que  les  granités  des  Alpes  n'éprouvent  aucune  alté- 
ration bien  sensible,  tandis  que  les  granités  d'Auvergne 
sont  tantôt  intacts,  tantôt  en  décomposition  légère, 
tantôt  en  décomposition  complète.  Cependant,  nous 
devons  faire  remarquer  que  l'on  a  observé  depuis  long-  ~ 
temps  que  le  feldspath  magnésien  et  calcaire  résistait 
plus  fortement  à  la  décomposition  que  le  feldspath  à  base 
de  potasse. 

ISI24.  Le  feldspath  est  la  partie  constituante  du 
granité  qui,  en  se  décomposant,  entraîne  la  désagrégation 
de  la  roche.  Le  produit  de  la  décomposition  est  le  kao- 
lin; on  ne  peut  douter  que  les  grands  amas  de  kaolin  ne 
proviennent  de  l'altération  du  granité  :  il  en  a  quelque- 
fois la  texture  et  il  renferme  encore  du  quartz  et  du  mica 
qui  ont  résisté  à  l'action  décomposante. 

M.  Berthier  a  prouvé  que  la  potasse  n'est  pas  le  seul 
corps  enlevé  dans  l'acte  de  la  décomposition  et  qu'il  s'é- 
chappe encore  de  la  silice,  c'est-à-dire  que  le  feldspath 
perd  un  silicate  de  potasse  et  se  transforme  en  un  silicate 
d'alumine  dans  lequel  les  proportions  de  silice  et  d^alu- 
mine  ne  sont  plus  les  mêmes  que  dans  le  feldspath. 
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lîiaS.  M*  Fournet  a  étudié,  pendant  son  séjour  à 
Pontgibaud,  la  formation  du  kaolin  dans  les  filons, 
dans  les  parties  inférieures  des  basaltes  et  à  la  surface 
du  sol.  Ce  kaolin  provient  bien  des  granités,  gneiss  et 
basaltes  décomposés  superficiellement  dans  leur  place 
originaire.  En  suivant  Taltération  de  ces  roches,  depuis 
la  surface  du  sol  jusqu'à  irtie  certaine  profondeur,  il  a 
trouvé  :  i°  une  zone  supérieure  de  couleur  jaune  ou 
rouge,  due  à  la  suroxidation  du  fer;  a®  urie  zone  mi- 
toyenne de  couleur  verte  très-prononcée  ;  3°  une  zone 
inférieure  offrant  tous  les  caractères  d'un  granité  jntact,  ' 
mais  qui  se  désagrège  complètement  au  moindre  choc. 
Il  a  trouvé  enfin  au-dessous,  en  liaison  intime  avec  la 
précédente  zone,  le  granité  solide  et  non  altéré.  On  voit 
donc  que  la  décomposition  de  ces  roches  a  été  succes- 
sive et  a  commencé  par  la'partie  la  plus  voisine  du  sol  ; 
dès  lors  elle  est  due  aux  influences  atmosphériques. 

Nous  avons  eu  occasion  de  faire  des  observations  sem- 
blables dans  le  Limousin.  * 

laaô.  Dans  les  Vosges,  on  a  remarqué  que  le  gra- 
nité est  profondément  désagrégé,  sur  les  pentes  hori- 
zontales seulement,  près  de  leur  contact  avec  les  for- 
.mations  secondaires.  Il  est  probable  que  cet  effet  est  dû 
en  partie  à  ce  que  le  contact  du  granité  et  des  roches 
secondaires  est  accompagné  de  solutions  de  continuité 
plus  ou  moins  sensibles,  qui  favorisent  les  infiltrations 
des  eaux  et  par  suite  l'action  des  agents  atmosphéri- 
ques, suivie  de  réactions  électro-chimiques. 

M.  Fournet  a  cherché  aussi  à  se  rendre  compte  de  la 
manière  dont  s'opère  la  décomposition  des  granités,  il  part 
pour  cela  du  principe  que  leur  masse  a  été  successive- 
ment désagrégée  par  suite  d'un  effet  de  dimorphisme 
qui  a  changé  leur  texture  cristalline.  Il  faut  donc  ad- 
mettre que  les  parties  constituantes  de  ces  roches ,  lors 
de  leur  formation,  se  trouvaient  dans  un  état  d'équilibre 
instable  qu'elles  ont  perdu  peu  à  peu  par  des  influences 
atmosphériques  ou  autres.  Cette  supposition  est  très- 
admissible,  puisque  nous  avons   déjà    cité   plusieurs 
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substaaces  qui  jouisâent  de   cette  propriété   (1062). 

On  est  assez  porté,  en  outre,  à  partager  cette  opinioa, 
quand  on  examine  ce  qui  se  passe  dans  les  basaltes  et 
le&  phonolilhes*  On  voit  d'abord  une  série  de  petites 
taches  grUes,  plus  ou  moins  rapprochées  et  rayonnantes,- 
qui  résultent  d'une  division  extrême  des  parties  et  ne  peu- 
vent provenir  que  des  effets  de  contraction  et  de  dilata- 
tion, lesquels  divisent  ordinairen^nt  la  masse  sans  la  por- 
phyriser*  L'altération  continuant  toujours ,  la  masse  se 
divise  eu  une  multitude  de  fissures,  dirigées  ordinaire* 
ment  suivant  trois  plans  rectangulaires  qui  déterminent 
une  désagrégation  totale  cuboîde,  ou  plutôt  sphérique, 
par  rémoussement  des  angles.  L'exfoUation ,  par  couches 
concentriques,  survient  après  par  suite  du  gonflement 
de  la  masse.  L'état  de  désagrégation  des  diverses  parties 
qui  se  détachent  est  tel  que  les  agents  chimiques ,  qui  se 
trouvent  dans  l'air  ou  à  la  surface  de  la  terre,  les  atta*» 
quent  facilement  et  les  convertissent  en  un  corps  argi- 
loïde  coloré  par  le  fer. 

Au  $urplus,  il  n'est  pas  invraisemblable  que  les  molé- 
cules des  roches  d'origine  ignée  prennent,  à  l'instant  de 
leur  Solidification,  un  état  d'équilibre  instable  qui  se 
perd  peu  à  peu  pour  faire  place  à  un  autre  plus  stable 
qui  change  la  structure  même  des  corps,  puisque 
M.  Gustave  Rose  a  trouvé  liik  dimovphisine  dans  les  py* 
roxènes  et  les  amphiboles ,  selon  que  l'on  soumet  ces 
substances  à  un  refroidissement  brusque  ou  à  un  refroi* 
dissement  lent,  et  dans  l'acide  arsenieux  viti*eut  récem- 
ment sublimé,  qui  éprouve  aveo  le  temps  el  peu  à  peu 
une  opacité  complète  en  perdant  de  sa  densité  et  acqué- 
rant plus  de  S8lui3ilité  dans  Teau. 

D'un  autre  coté^  ne  saii^on  pas  que  les  pyrites  cris- 
taUiseat  sons  Aeu\  formes,  l'une  cubique  «  l'autre  pris» 
oaatique.  La  forme  priscnatique  na  serail^Ue  pas  une 
forme  imitable,  attendu  qu'eÛe  est  sujette  à  l^efiAores-» 
«enee ,  tandis  que  la.  pcemiàve  aérait  la  forme  stable^  pttî^ 
qu'elle  résiste  mieux  à  Ita  décomposition?  En  Auverg»ne^ 
WBk  Sk  i«8ftco«£ré  fk«  masses  d'aorragcMOÎte  qui  sa  dMigi^-» 
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gent  spontànëment  sans  décomposition  tiltérîeure.  Lé 
grenat  et  i'idocrase,  dont  la  composition  chimique  est  la 
même,  cristallisent  sous  deux  formes  différentes.  Le  gre- 
nat paraît  être  la  forme  instable,  puisqu'il  se  décompose 
dans  quelques  localités;  l'idocrase,  au  contraire,  n'éprou- 
vant jamais  de  décomposition  ,  est  la  forme  stable. 

La  désagrégation  une  fois  effectuée,    le  fer  s'oxîde  ' 
graduellement  en  passant  à  l'état  de  protoxide  incolore, 
d'oxide  vert  intermédiaire  et  de  peroxide  hydraté. 

Nous  rappellerons,  à  ce  sujet,  les  observations  déjà  rap- 
portées (io36) ,  savoir,  que  lorsque  l'attraction  molé- 
culaire est  détruite,  il  y  a  déjà  commencement  de  décom- 
position. Ainsi,  en  admettant  la  désagrégation,  suppo- 
sition très-admissible,  les  particules  des  corps  recouvrent 
momentanément  leurs  facultés  électriques  propres,  qill 
lés  rendent  plus  aptes  à  réagir  sur  lés  substances  tenues 
en  dissolution  dans  l'eau  qui  les  mouille. 

Ne  perdons  jamais  de  vue  que  lorsque  les  état^  élec- 
triques des  particules  des  corps  changent,  ces  particule^ 
se  trouvent  dans  l'état  le  plus  favorable  pour  réagir  sut* 
les  corps  environnants,  attendu  qu'il  se  formé  une  infi- 
nité de  petits  couples  voltaïques,  qui  produisent  des 
décompositions  électro-chimiques. 

î 227.  Nous  ferons  remarquer,  d'un  autre  côté,  tjue 
Ton  a  observé  depuis  longtemps  que  lorsque  le  petunzé 
commence  à  s'altérer ,  sa  surface  prend  une  teinte  légè» 
rement  rosée  et  acquiert  en  même  temp^  une  faible  sa- 
teur  saline  qui  ne  se  manifeste  plus  quand  l'altératiott 
est  plus  avancée.  Mais  comment  l'alcali  est-il  mis  erl  li- 
berté? 11  faut  nécessairement  qu'un  acide  plus  puissant 
que  la  silice  le  déplacé  de  sat  combinaison  avec  cette 
terre.  L'acide  carbonique  se  présente  naturellemeht  à 
l'esprit  pour  opérer  cette  réaction,  attendu  qu'il  existe 
dans  l'atmosphère  et  dans  l'eau,  et  qu'il  est  absorbé  et 
condensé  facilement  par  elle  et  les  Cofps  poreux ,  ce  qtii 
lui  permet  d'agir  avec  plus  d'efficacité  encore.  0^,  puisque 
te  petùnié  perd  un  silicate  de  potassé.  îl  faut  que  la 
sfficfe  stoit  mise  eft  liberté  à  nti  ét^t  gélatinéte  qvA  \xn 
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permet  de  se  dissoudre  en  certaine  quantité  dans  les  eaux 
et  dans  les  carbonates  alcalins.  Cette  silice,  entraînée 
par  ces  dissolutions,  donne  naissance  à  des  cristaux  de 
quartz  hyalin,  à  des  fiorites,  des  agates,  des  opales,  des 
concrétions  de  calcédoine,  l\  des  silicates  de  nouvelle 
formation,  tels  que  des  mësotypes,  des  chabasies. 

1228.  Voici  plusieurs  exemples  qui  prouvent  que  Ta- 
cide  carbonique,  en  dissolution  dans  les  eaux,  est  capa- 
ble d'exercer  des  réactions  énergiques  dont  on  ne  se  fait 
pas  toujours  une  idée  nette,  quand  on  ne  s'occupe  pas 
des  actions  lentes: 

Dans  la  vallée  de  Châtel- Guyon,  en  Auvergne,  les 
nombreuses  sources  d'eaiix  minérales,  chargées  de  gaz 
acide  carbonique ,  qui  s'échappent  de  toutes  les  fissures 
du  granité,  exercent  une  action  dissolvante  telle  qu'elles 
creusent  cette  roche  et  y  forment  de  petits  bassins  irré- 
guliers qu'elles  remplissent  de  fer  hydraté. 

Dans  un  des  filons  de  Pontgibaud,  comme  nous  l'avons 
déjà  vu ,  une  explosion  de  poudre  fit  sortir  un  jet  d'eau 
très-violent,  chargé  de  gaz  acide  carbonique  fortement 
condensé.  L'eau,  dans  les  premiers  moments,  était  sur- 
chargée d'une  matière  argileuse  blanche,  tenue  en  suspen- 
sion. Cette  eau  avait  traversé  une  masse  de  baryte  sulfatée 
qui  était  altérée  sur  une  certaine  épaisseur  à  un  tel  point 
que  la  forme  cristalline  de  la  baryte  était  mise  à  nu  comme 
dans  le  moiré  métallique.-  Ces  mêmes  eaux  avaient  atta- 
qué aussi  des  fragments  de  stéachiste  empâtés  dans  le 
feldspath.  L'ai tératiou. était  si  complète  qu'il  ne  restait 
plus  que  les  grains  quartzeux  et  les  lamelles  talqueuses. 

Les  eaux  vitrioliques,  en  agissant  sur  le  feldspath  et 
autres  roches  ignées ,  peuvent  aussi  donner  naissance  à 
des  hydro-silicates  d'alumine. 

laag.  Enfin,  pour  mettre  dans  tout  son  jour  l'in- 
fluence que  peuvent  exercer  des  eaux  chargées  d'acide 
carbonique  sur  les  silicates,  de  manière  à  amener  leur 
décomposition, nous  rappellerons  l'expérience  déjà  citée 
(  ]  168)  qui  nous  parait  assez  décisive.  Si  l'on  met  dans 
uneéprouvette  du  silicate  de  cuivre  nouvellement  préparé^ 


CHAPITRE    II.  181 

qii*on  verse  dessus  de  l'eau  distillée,  et  qu'on  plonge  de- 
dans une  lame  de  zinc  décapée,  la  lame  de  zinc,  dans 
toute  sa  longueur,  se'recouvre  d'une  couche  de  couleur 
bleu  foncé  sur  laquelle  se  déposent  çà  et  là  des  petits 
grains  cristallins  brillants ,  puis  un  peu  de  silice  gélati- 
neuse. La  substance  bleu  foncé  est  un  mélange  de  cuivre 
carbonate  bleu,  de  deutoxide  de  cuivre  anhydre,  et  d'une 
très-petite  quantité  de  cuivre  métallique. 

Le  grains  cristallins  ne  sont  autres  que  du  carbonate 
de  zinc. 

Ces  effets  sont  dus  à  la  présence  du  gaz  acide  carbo- 
nique de  l'air  qui  est  dissous  dans  l'eau,  lequel  dissout 
Je  silicate  de  cuivre,  puisque  la  réaction  s'effectue  dans 
toute  la  longueur  de  la  lame  de  zinc. 

Nous  croyons  que,  dans  ce  cas,  l'acide  carbonique 
déplace  la  silice.  Dans  la  nature ,  il  u'existe  pas,  à  la  vé- 
rité, de  zinc  métallique,  mais  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'une 
substance  organique,  comme  on  en  trouve  presque  tou- 
jours dans  les  eaux  minérales,  ne  remplace  avantageu- 
sement le  zinc  dans  les  réactions  que  nous  venons  de 
faire  connaître.  11  est  probable  que  d'autres  silicates 
jouissent  de  propriétés  analogues.  Ainsi  la  théorie  que 
nous  venons  de  présenter  de  la  décomposition  des  gra- 
nités est  fondée  sur  des  faits  qui  ne  peuvent  manquer  de 
lui  donner  de  la  force. 

§  IIL  De  V altération  des  lai^es\  et  des  procluits  qui  s*jr 

forment.  ' 

laSo.  Après  avoir  parlé  de  la  décomposition  des  gra- 
nités, nous  devons  dire  quelque  chose  de  la  décomposi- 
tion des  roches  volcaniq.ues  anciennes  et  modernes  qui 
sont  à  base  de  feldspath. 

On  a  observé,  à  la  Chaussée-des-Géanls,  que  le  cal- 
caire qui  est  en  contact  avec  le  basalte  a  une  cassure  bril- 
lante, une  dureté  plus  grande  et  une  pesanteur  spécifique 
qui  a  sensiblement  augmenté;  du  reste,  aucun  change* 
ment  dans  la  composition. 
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11  s'ensuit  que  le  basalte ,  lors  de  sa  formation ,  quant(  " 
il  était  à  rétat  liquide  et  possédant  alors  une  tempéra'- 
rature  très-élevée,  a  modifié  le  mode  d'agrégatiou  du 
calcaire  sans  changer  ses  parties  constituantes  et  même 
sans  lui  enlever  son  eau.  C'est  un  effet  de  ce  genre  que 
Hall  a  obtenu  en  soumettant  dans  l'eau  un  morceau  de 
craie  à  une  température  élevée  sous  une  forte  pressioq. 
La  craie  s'est  changée  en  chaux  carbonatée  à  grains  cris? 
tallins. 

laSi.  Le  granité  qui  se  trouve  dans  le  voisinage  des 
filons  de  basalte  a  éprouvé  aussi  une  décomposition, 
comme  on  en  a  des  exemples  dans  les  îles  d'Ecosse  et  aux 
environs  de  Clermont. 

Les  schistes  argileux  qui  sont  en  contact  avec  le  ba- 
salte ont  été  changés  en  schiste  siliceux  :  les  substances 
métalliques  ont  élé  sublimées,  l'argile  fondue,  etc. 

I^s  laves  ne  se  décomposent  pas  toutes  sous  l'influence 

des   agents  atmosphériques;  celles  des  volcans  éteints 

restent   la   plupart   intactes,  leurs   surfaces  sont  telles 

qu'elles  étaient  lors  de  l'irruption  :  nous  en  avons  la  preuve 

dans  la  plupart  des  laves  de  l'Auvergne  et  du  "Vivarais.  Il 

n'en  est  pas  de  même  des  laves  du  Vésuve,  qui  se  décom-r 

posent  assez  rapidement  et  dont  les  parties  constituantes 

sont  rendues  à  la  végétation.  Cette  différence  dans  les 

effets  produits  provient  de  causes  qui  ne  sont  pas  en-    - 

core  toutes  connues.  Nous  savons  seulement  que  la  na- 

;  exerce  à  la  vérité  une  influence  sur  le 

luisqu'en  Auvergne  les  laves  à  base  de  py- 

imposent  plus  vile  que  les  laves  labrado- 

rake,  qui  provient  d'un  sédiment  boueux, 
,  parce  qu'elle  renferme  ordinairement  des 
les  cristallines  de  calcaire,  des  cristaux  ap- 
famille  des  zéolilhes ,  et  en  outre  des  mi- 
s,  qui  ont  été  formés  avant  sa  productîoa. 
trouve  encore  dans  d'autres  localités,  ou 
filons  qui  renferment  diverses  substances 
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En  examinant  ia  manière  d'être  des  cristaux  qui  se 
trouvent  au  milieu  des  roches  basaltiques  et  autres  ana- 
logues, qui  sont  souvent  homogènes  et  très-denses,  on 
est  porté  à  croire  qu'ils  se  sont  formés  après  la  consoli- 
datiou  dé  la  masse  et  un  refroidissement  suffisant,  puis- 
que la  plupart  d'entre  eux  sont  altérés  par  une  chaleur 
incandescente  et  renferment  de  l'eau  de  cristallisation, 
qui  peut  être  enlevée  par  une  température  peu  élevée.  Il 
est  probable  que  ces  produits  ont  été  formés  par  une  des 
causes  précédemment  indiquées. 


^> 
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CHAPITRJE  IIL 


D£S  RÉACTIONS  CHIMIQUES  OBSERVÉES  DANS  LES 

FILONS. 


§  1*"^.  Aperçu  général  des  altérations, 

I  a33.  Quiconque  a  visité  des  galeries  de  mines  et  a 
étudié  la  constitution  des  filons,  ne  peut  s'empêcher  de 
reconnaître  qu'en  générai  les  parties  les  plus  rapprochées 
de  la  surface  du  sol  sont  dans  un  état  de  décH^mposition 
que  Ton  ne  retrouve  pas  dans  les  parties  inférieures.  De 
même  les  portions  qui  sont  eu  contact  avec  une  roche 
perméable  à  l'eau ,  qui  peut  les  mettre  en  communicatiou 
avec  les  agents  atmosphériques,  éprouvent  des  change- 
ments semblables.  On  observe  des  effets  de  ce  genre  dans 
beaucoup  de  roches,  il  n'est  donc  pas  permis  de  douter 
que  les  agents  atmosphériques  n'exercent  une  grande  in- 
fluence sur  les  décompositions  chimiques  qui  ont  lieu  dans 
l'intérieur  de  la  terre,  indépendamment  de  l'action  des 
forces  électriques  dont  il  sera  question  plus  loin.  Les 
exemples  suivants  sont  assez  saillants  pour  prouver  l'exac- 
titude de.  ce  que  nous  venons  d'avancer. 

1234.  En  général,  dans  les  filons  de  galène,  les  car- 
bonates ,  ainsi  que  les  oxides,  les  hydrates  et  les  composés 
salins,  occupent  les  parties  du  filon  les  plus  voisines  des 
agents  atmosphériques,  ou  celles  qui  sont  en  rapport  avec 
des  substances  argileuses  ou  roches  fendillées  qui  laissent 
facilement  passer  les  eaux.  Ainsi,  il  n'est  pas  permis  de 
douter  que  le  sulfure  n'ait  été  oxidé  par  l'influence  pro« 
longée  des  eaux  pluviales.  Ou  peut  se  rendre  compte  de 
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cet  effet  en  exposant  à  l'air  une  masse-  bocardée  de  ga- 
lène, comme  l'a  observé  M.  Fournet;  on  ne  tarde  pas  à 
sentir  une  odeur  de  gaz  sulfureux ,  qui  est  surtout  très- 
marquée  lorsque /après  une  pluie,  le  soleil  y  projette  ses 
rayons.  Pendant  ce  grillage  naturel  le  plomb  s'oxide, 
ainsi  que  le  soufre;  il  se  forme,  d'une  part,  du  carbonate 
et,  de  l'autre,  du  sulfate'en  quantités  assez  grandes  pour 
produire  des  pertes  notables  au  bout  d'un  certain  temps. 
Dans  la  terre,  des  effets  semblables  s'effectuent,  et  comme 
l'action  est  très-lente,  on  obtient  des  cristaux  de  sulfo- 
carbonate. 

La  formation  du  plomb  noir  provient  d'une  cause  sem- 
blable à  celle  que  nous  venons  de  signaler. 

Suivant  M.  Fournet,  qui  a  donné  la  théorie  de  la  for- 
mation  de  ce  composé,  on  doit  admettre  qu'une  partie 
de  la  galène  n'a  pas  été  complètement  attaquée,  puisque 
l'on  peut  séparer  par  les  acides  faibles  les  lamelles  bril- 
lantes des  cristaux  déjà  cariés.  D'un  autre  coté,  comme 
il  y  a  peu  de  galènes  qui  ne  soient  argentifères,  on  est 
•  porté  à  admettre  que  ce  dernier  métal,  qui  est  très-peu 
oxidable,  a  dû  résister  aux  actions  atmosphériques  et  doit 
se  trouver  disséminé,  ou  à  l'état  métallique  ou  de  sulfure, 
dans  le  carbonate  de  nouvelle  formation  qui  prend  alors 
une  couleur  noire.  Ce  qui  tend  à  confirmer  cette  manière 
de  voir,  c'est  que  le  carbonate  blanc  est  rarement  argen- 
tifère, tandis  que  le  carbonate  noir  l'est  toujours. 

La  décomposition  graduelle  du  fer  spathique  dans 
son  gisement  est  due  également  aux  influencés  atmosphé- 
riques. A  Vizille,  département  de  l'Isère,  où  il  existe 
de  grands  amas  de  cette  substance,  on  a  établi  des  ga- 
leries, les  unes  au-dessus  des  autres,  et  l'on  a  reconnu 
alors  que  la  décomposition  est  d'autant  plus  grande  que 
le  minerai  est  plus  rapproché  du  sol,  c'est-à-dire  qu'il 
éprouve  davantage  l'action  de  l'air,  de  l'eau  et  des 
agents  atmosphériques.  Les  mineurs  ont  reconnu  en 
outre' qu'à  une  certaine  profondeur  dans  la  terre,  le  mir 
serai  n'est  pas  altéré.  Cette  marche  graduelle  de  son  alté- 
ration est  surtout  remarquable  à  la  mine  du  Vent ,  qui  est 
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exploitée  presque  à  fleur  de  terre.  La  partie  supérieure 
est  devenue  tout  à  fait  terreuse,  et  ne  paraît  renfermer 
que  de  l'hydroxide  de  fer.  Dans  le  Dauphiné,  particulière- 
mentà  Auevard,  on  voit  apparaître  quelquefois  au-dessus 
des  terrains  qui  renferment  du  fer  spathique  des  flammes 
qui  portent  le  nom  d'essorements.  Ce  phénomène  a  été 
observé  par  un  si  grand  nombre  de  personnes,  que  nous 
croyons  devoir  en  faire, mention  ici,  en  le  décrivant  tel 
qu'on  nous  l'a  rapporté,  sans  en  garantir  autrement 
l'authenticité  :  la  hauteur  de  ces  flammes  est  quelque* 
fois  considérable  ;  là  où  elles  se  montrent ,  on  aperçoit 
des  fissures,  et  si  le  phénomène  se  produit  dans  l'hiver, 
la  neige  est  fondue  à  l'entour.  En  pénétrant  dans  le  sol, 
on  reconnaît  que  le  minerai  est  fortement  altéré  :  aussi 
les  habitants  d'Allevard  regardent-ils  la  présence  de  ce$^ 
flammes  comme  un  indice  d'un  gîte  riche  en  fer  spathique. 

Le  minerai  décomposé  renferme  toujours  des  car- 
bonates dç  manganèse  et  de  magnésie  en  diverses  pro- 
portions, quand  il  est  intact  au  contact  de  l'air*  Quand 
ce  minerai  intact  est  au  contact  de  l'air,  il  prend  asse% 
promptement  une  teinte  jaunâtre  ou  brune  par  l'eflfet 
d'uiie  décomposition,  et  se  change  en  ifla  mélange  de 
peroxide  et  d'hydrate  de  peroxide.  Il  paraît,  comme 
l'a  avancé  le  premier  M.  Berthier,^  que  le  fer  et  le  man- 
ganèse, en  se  sqroxidant  et  $e  changeant  pour  4a  plus 
grande  partie  en  hydrate,  abandonnent  leur  acide  carbo- 
nique, qui  se  porte  sur  le  carbonate  de  magnésie  et  le 
transforme  en  bi-carbonate  soluble  que  les  eaux  entrai- 
Dent  facilement. 

Le  résultat  de  la  décomposition  du  fer  spathique  nous 
annonce  donc  une  oxidation  et  une  formation  d'hydrate, 
et  par  conséquent  la  présence  de  l'eau  ^  dès  lors  ne 
pourrait-^on  pas  admettre  qu'une  portion  de  cette  eau 
a  été  décomposée  pour  oxider  le  fer» et  que Jl'hydrogèae 
est  devenu  libre  ?  Mais  comme  ce  gaz  n'a  pu  se  dégager 
qu'après  avoir  acquis  une  tension  suffisante  pour  vaincra 
la  résistance  que  lui  présentaient  les  roches  adjacentes  ^ 
il  a  dA  s'accwmuler  dans  les.  cavités ,  d'où  il  a  fait  érup<^ 
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tion  ensuite  à  Textérieur  en  brisant  ce$  roches,  et  à 
l'instant  de  son  contact  avec  Tair,  il  aura  pu  s'enflamr 
mer-,  à  la  manière  des  météores  qui  voltigent  quelquefois 
à  la  surface  de  la  terre,  dans  certaines  localités. 

Les  gangues  ordinaires  du  fer  spalhique  sont  le 
quartz,  la  barite  sulfatée;  il  est  accompagné  de  frag- 
ments de  diverses  roches,  de  pyrites  de  fer  et  de  cuivre^ 
de  galène,  de  cuivre  gris,  de  fer  oxidé  magnétique ,  etc. , 
qui  éprouvent  des  effets  plus  ou  moins  marqués  de  la 
décomposition  du  fer  spathique.  Quelques  exemples  don- 
neront une  idée  des  réactions  qui  s  y  opèrent.  M.  Chapert 
a  trouvé  dans  une  mine  de  fer  spathique,  abandonnée 
depuis  longtemps,  un  morceau  de  bois  recouvert  de 
cuivre  carbonate  vert  soyeux,  qui  provenait  indubitable- 
ment de  la  décomposition  des  pyrites  cuivreuses.  Dans 
la  même  localité,  il  a  recueilli  des  cristaux  d'arragonite, 
qui  peuvent  avoir  été  produits  par  le  remaniement  du 
carbonate  de  chaux. 

Dans  une  dès  mines  de  fer  d'Allemont,  appelée  \a, 
mine  du  Grand-Bois ,  et  dont  le  minerai  est  complète* 
ment  décomposé  par  suite  des  influences  atmosphé-^ 
riques,  on  trouve  plusieurs  substances  qui  sont  évidem- 
ment de  nouvelle  formation ,  entre  autres  du  carbonate 
et  du  sulfate  de  plomb ,  qui  ont  dû  être  produits  par  la 
décomposition  du  sulfure;  du  sulfate  de  chaux  cristallisé, 
du  cuivre  carbonate  vert  soyeux,  sur  des  morceaux  de 
quartz,  du  fer  hématite  concretionné,  Tecpuvert  de 
peroxide  de  manganèse  d'un  brillant  argentin. 

Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  les  principale^ 
observations  que  l'on  a  faites  dans  quelques  filons  où  les 
phénomènes  de  décomposition  sont  bien  marqués, 

§  II.  Dation  d'Huelgoat. 

1  a35.  Le  filon  d'Huelgoat  en  Bretagne  peut  être  consi- 
déré comme  classique  par  les  personnes  qui  s'occupent  des 
actions  lentes  ;car  il  est  impossible  de  trouver  un  plus  grand 
nombre  de  formations  modernes  que  dans  cette  localité, 
où  l'eau  ruisselle  de  toutes  parts,  et  où  l'op  trouve  par-« 
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tout  des  traces  de  décomposition,  même  dans  les  roches 
encaissantes  :  c'est  pour  ce  motif  que  nous  commence- 
rons par  Huelgoat  Texamen  des  formations  minérales 
modernes. 

Ce  filon  a  pour  roche  encaissante  des  schistes  à  débris 
coqnilliers,  un  porphyre  quartzifère,  un  pouddingue  por- 
phyrique  très-perméable  à  l'eau ,  des  schistes  alumineux 
et  pyritifères,  une  brèche  pyriteuse  amphibolique  et 
feldspathiquè ,  contenant  des  veines  de  carbonate  de 
chaux,  etc. 

Voici  un  aperçu  général  de  son  état  actuel  :  les  ma- 
tières et  roches  encaissantes  sont  d'autant  plus  altérées 
qu'elles  sont  plus  rapprochées  de  la  surface  du  sol.  La 
partie  supérieure  du  filon  est  composée  depacos,  qui 
sont  des  quartz  plus  ou  moins  ferrifères,  renfermant  de 
l'argent  métallique,,  du  chlorure  d'argent  et  des  pyrites 
cuivreuses  argentifères;  la  partie  inférieure  renferme 
principalement  des  galènes,  l^es  pacos  sont  d'autant  plus 
riches  qu'ils  sont  plus  rapprochés  du  plomb.  On  trouve, 
en  partant  de  l'affleurement ,  absence  totale  de  plomb , 
du  chlorure  d'argent,  qui  est  plus  abondant,  à  mesure 
qu'on  descend;  l'argent  métallique  se  montre  en  plus 
grande  quantité  dans  la  partie  inférieure.  La  nature  des 
pacos  varie  avec  celle  de  la  roche  encaissante. 

En  général,  dans  la  partie  qui  correspond  au  système 
porphyrique,  on  trouve  dans  le  filon,  avec  les  quartz 
carriés,  des  argiles,  des  ciiprosilicates;  c'est  précisément 
dans  cette  partie  qu'abondent  les  chlorures  d'argent.  On 
y  trouve  aussi  des  concrétions  d'hydrate  de  fer  compacte, 
très-argentifères,  renfermant  quelquefois  4o  pour  cent 
d'argent. 

Quant  à  la  partie  correspondante  au  système  schis- 
teux, on  y  rencontre  fréquemment  des  pyrites,  surtout 
celles  qui  sont  en  pâte  et  qui  ne  renferment  pas  ordi- 
nairement d'argent.  On  y  trouve  aussi  des  pacos  stalac- 
tiformes  de  toute  espèce,  lesquels  sont  très-chargés  de 
fer.  Les  py.rites  argentifères  sont  peu  abondantes,  on  en 
trouve  dans  tout  le  filon. 
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Les  pacos  renferment  aussi  du  plomb  phosphaté  pris- 
matique ,  entre  la  formation  porphyrique  et  la  formation 
schisteuse,  mais  jamais  dans  la  partie  supérieure  :  par  con- 
séquent ils  ont  été  formés  dans  la  partie  inférieure  à  la  li- 
mite de  la  formation  des  pacos.  Les  plombs  phosphatés 
qu'on  rencontre  dans  cette  région  sont  toujours  à  Tétat 
de  concrétion  ou  de  houppes  soyeuses  :  c'est  là  aussi 
où  se  trouvent  les  plombs  carbonates  et  une  substance 
gélatineuse  qui  remplit  les  géodes  dans  lesquelles  les 
phosphates  et  les  carbonates  se  sont  déposés.  Il  y  a  très- 
peu  de  carbonate  de  plomb  dans  Taffleurement  du  filon  ; 
oïl  y  trouve  seulement  "du  plomb  sulfaté  et  du  sulfo-car- 
bonate,  ainsi  que  du  plomb  noir. 

Au  milieu  des  pacos,  non  loin  des  sulfo-carbonates , 
se  montre  le  fer  résinite  dont  la  formation  est  bien  réelle- 
ment moderne. 

Nous  ayons  observé  une  substance  organique  résînî- 
forme  sur  les  parois  du  mur,  qui  semble  découler  d'une 
exploitation  supérieure:  tout  porte  à  croire  qu'elle  pro- 
vient de  la  décomposition  des  boisages. 

L'alun  de  plume  abonde  au  toit  du  filon;  il  provient 
de  la  décomposition  d'une  roche  alumineuse  et  pyritifère, 
appelée  rqche  verte,  qui  semble  faire  partie  du  filon; 
elle  est  constamment  en  décomposition  partout  où  on  la 
rencontre. 

Les  schistes  pyriteux,  dans  les  mêmes  parages,  don- 
nent naissance  à  des  sulfates  de  fer  qui  cristallisent  là 
où  il  y  a  peu  d'eau.  La  température,  dans  cette  localité, 
est  de  a6  degrés  centigrades,  ce  qui  annonce  de  nom- 
breuses réactions  chimiques.  Les  eaux  pénètrent  rapide- 
ment au  fond  des  travaux,  en  raison  de  la  nature  fen- 
dillée du  filon; dans  les  parties  supérieures,  il  y  a  peu 
d'infiltration,  seulement  la  région  des  pacos  qui  corres- 
pond au  système  porphyrique  en  présente  quelques-unes. 

Les  eaux,  quand  elles  sortent  de  la  roche  encaissante, 
sont  peu  vitrioliques  ;  mais  elles  le  deviennent  successi- 
vement. Elles  renferment  aussi  beaucoup  de  chlorure  dç 
sodium. 
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On  trouve  du  plomb  gomme  à  la  rencontre  des  mas- 
sifs de  galène  et  de  pacos.  Enfin  les  porphyres,  dans  le 
voisinage  du  filon  et  du  jour,  sont  décomposés  et  ame* 
liés  à  l'état  d'argile. 

M.  Paillette,  qui  a  fait  un  séjour  de  plusieurs  années  à 
Huelgoat,  a  donné  quelques  vues  théoriques  sur  les  for- 
mations modernes  qu'il  a  observées  dans  le  principal  filon 
de  cette  contrée;  nous  y  aurons  égard  dans  l'exposé  que 
nous  allons  présenter  des  changements  qui  ont  amené 
letir  production. 

On  est  porté  à  croire  que  dans  une  région  qui  ne  dé- 
passe pas  le  niveau  des  vallées  d'érosion,  le  filon  ren- 
fermait d'abord  des  pyrites  de  fer  argentifère,  du  zinc 
sulfuré,  quelques  pyrites  cuivreuses,  une  petite  quantité 
^é  Cuivre  gris,  du  sulfure  d'antimoine  et  de  la  galène 
argentifère.  Au-dessous  il  existait  comme  aujourd'hui 
un  dépôt  beaucoup  plus  étendu  de  galène  argentifère, 
de  blende  et  de  quelques  pyrites  ferrifères  et  cui- 
vreuses. 

Les  eaux  gui  ont  produit  les  vallées  d'érosion  étaient 
probablement  plus  chargées  de  sel  marin  qu'elles  ne  le 
àont  Inaintenant,  quoiqu'elles  en  renferment  encore  une 
quantité  assez  notable  ;  elles  ont  pénétré  dans  l'in- 
térieur dtï  filon ,  en  raison  de  la  nature  perméable  de  la 
roche  encaissante.Ces  eaux  qui  entraînent  avec  elles  de  l'air 
atmosphérique,en  réagissant  sur  les  parties  constituantes 
du  filon,  ont  dû  produire  des  sulfates  dé  fer,  de  cuivre, 
de  zinc  et  même  de  plomb;  de  l'argent  métallique  a  été 
abandonné  par  les  pyrites  et  la  galène.  Les  sulfates  des 
ihétaux  les  plus  oxidables,~une  fois  formés,  auront  réagi 
énergiquement  sur  les  substances  environnantes,  ainsi 
que  sur  les  parois  du  filon.  Or,  ces  parois j  là  où  il  existe 
le  plus  de  pyrites,  étant  formées  de  porphyre  très-feld- 
spathique  et  de  schiste,  il  en  sera  résulté  les  réactions  sui- 
vantes :  le  feldspath  perdant  son  silicate  de  potasse,  Une 
partie  de  l'acide  sulfurique  des  sulfates  se  sera  combinée 
$féç  la  potasse  ;  les  eaux  auront  enlevé  le  sulfate  alca- 
f.Hn,*  la  silice  se  sera  déposée  en  gelée  sur  des  moreeatï*  èè 


roches  encaissantes ,  tombées  dans  le  filon  ^  ou  en  se  dur^ 
cissant  aura  formé  des  Concrétions  mamelonnées  ou  au*^ 
très  qu'on  y  retrouve. 

Les  sulfates  des  métaux  oxidables^  en  réagissant  sur 
•ur  les  phosphates  et  carbonates  calcaires  des  corps  orga- 
nisés et  des  coquilles,  auront  donné  naissance  à  du  sulfate 
de  chaux  et  à  des  phosphates ,  ainsi  qu'à  des  carbonates 
de  plomb,  de  cuivre  et  de  iinc^  qui  auront  été  décompo- 
sés par  de  nouvelles  réactions;  il  se  sera  déposé  alors  des 
hydrates  de  fer  argentifère.  D'un  autre  côté,  les  eaux  en 
traversant  les  roches  dissolvaient  du  sel  marin  et  devaient 
comme  elles  le  peuvent  encore  réagir  sur  plusieurs  des 
parties  constituantes  du  filon;  car  l'eau  salée  jouit  d'une 
faculté  dissolvante,  dont  on  ne  connaît  pas  encore  toute 
rétendue.  Si  cette  solution  est  saturée,  elle  dissout  lesuN 
fate,  le  phosphate  et  même  le  sulfure  de  plomb  qu'elle 
transforme  en  sulfate;  le  sulfate  de  ptomb  surtout  s'y  dis-^ 
saut  en  quantité  assez  notable.  Lorsque  la  solution  est  très*^ 
étendue,  la  faculté  dissolvante  est  très-faible;  mais  il  n'en 
faut  pas  davantage  pour  que  de  semblables  dissolutions, 
att  bout  d'an  grand  nombre  de  siècles,  forment  des  dé* 
pots  de  phosphate,  de  sulfate,  de  ehloro-phosphate  et  de 
chloro-sulfate  de  plomb. 

Nous  ferons  observer  encore  que,  si  dés  dissolutions 
de  sulfate  et  de  phosphate  de  plomb  dans  le  sel  mariti 
sont  mises  en  contact  avec  un  métal  oxidable,  ou  un 
0&ide  qui  peut  passer  à  un  état  supérieur,  il  en  résulte 
des  sous-^alfates,  des  sous-phosphates  de  plomb  qui 
eristallisenl^  £n  général,  les  dissolutrons  excessivement 
étendues  de  sel  marin  renfermant  des  sels  de  plomb, 
en  réagissant  sur  des  substances  oxidables  et  sur  des 
K^stances  organiques^  ont  pti  donner  naissance  à  des 
e^mposés  semblables  à  ceux  que  l'on  trouve  dans  te 
%lon  d'Huelgoat.  La  solution  de  sel  marin ,  en  réagissant 
par  exempte  sur  l'argent  y  a  donné  naissance  à  des  doubles 
chlorures  de  sodium  et  d'argent  qu'on  retrouve  aujotrr- 
d'hui  dans  les  pa>€Os,  ainsi  qu'à  du  chlorufre  d'argent, 
fmmpte  des  pièces  d'argent  qui  restent  longtemps  en 
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contact  avec  l'eau  de  mer  se  changent  entièrement  en 
chlorure  et  en  sous-chlorure. 

Si  on  examine  des  échantillons  de  pacos  qui  renfer- 
ment dé  l'argent  métallique,  on  voit  que  ce  métal  est  tantôt 
sous  forme  de  dendriles,  tantôt  formant  des  dépôts 
très-minces  semblant  indiquer  une  réduction  du  chlo- 
rure qui  aura  pu  s'effectuer  quand  ce  composé  aura  été 
en  contact  avec  des  corps  hydrogénés,  comme  il  s'en 
tro\ive  dans  cette  localité. 

1  ^36.  Dès  l'instant  que  les  vallées  d'érosion  furent 
devenues  plus  profondes,  les  eaux  n'arrivèrent  plus  dans 
le  filon  qu'en  moindre  quantité,  tandis  que  l'air  y  entrait 
par  toutes  les  issues  que  les  eaux  y  avaient  formées  : 
c'est  probablement  à  cette  époque  qu'eut  lieu  la  produc- 
tion du  carbonate  de  plomb  noir. 

Les  sulfates  de  zinc  et  de  fer  qui  ne  cessaient  pas  de 
se  former,  continuaient  à  réagir  sur  le  feldspath  de  la 
roche  porphyrique  encaissante  en  enlevant  le  silicate  de 
potasse.  Il  résultait  évidemment  de  cette  réaction,  outre 
de  la  silice  gélatineuse,  des  sulfates  d'alumine  et  de  po- 
tasse. Quand  le  sulfate  d'alumine  rencontrait  du  carbo- 
nate de  chaux,  il  y  avait  décomposition  et  dépôt  d'alu- 
mine hydratée. 

Une  autre  portion  de  la  silice  gélatineuse,  en  se  com- 
binant dans  les  anfraetuosités  du  filon  avec  l'alumine 
hydratée,  formait  ces  masses  assez  considérables  d'iiy- 
dro-silicate  d'alumine,  dont  les  éléments  ne  sont  pas  en 
proportions  définies.  Une  autre  portion  de  l'alumine,  en 
se  combinant  avec  le  plomb,  aura  produit  le  plomb 
gomme. 

On  ne  doit  pas  être  étonné  de  l'action  puissante  qu'a 
dû  exercer  le  sulfate  de  fer  sur  la  plupart  des  minéraux 
préexistants,  lorsqu'on  connaît  la  puissance  dissolvante 
de  ce  sel,  quand  le  fer  est  au  maximum  d'oxidation.  Dès 
lors  on  conçoit  commentées  minéraux  auront  été  détruits 
pour  donner  naissance  à  d'autres  composés. 

Les  sels  ferreux,  en  réagissant  sur  le  phosphate  de 
plomby  auront  donné  naissance  à  des  tubes  prismatique^ 
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de  sous-phosphate  de  fer  et  à  ces  encroûtements  de  même 
composition  qui  recouvrent  les  cristaux  de  cliloro-phos- 
phate  de  plomb. 

Le  chloro-phosphate  de  plomb  ne  se  s'era  déposé  que 
lorsque  le  proto-sulfate  de  fer,  son  dissolvant,  aura  été 
saturé,  c'est-à-dire,  aussitôt  qu'il  aura  rencontré  des 
cristau^c  de  carbonate  de  chaux.  On  aura  eu  alors  ces 
chloro  -  phosphates  de  plomb  mamelonnés  aciculaires 
de  diverses  couleurs,  tantôt  purs,  tantôt  calcarifères, 
tantôt  empâtant  des  débris  de  quartz. 

Si,  par  hasard,  dans  la  décomposition  des  persul- 
fures  il  s'est  déposé  du  soufre,  comme  cela  arrive  quel- 
quefois, ce  soufre  se  sera  combiné  avec  une  portion  de 
l'alcali  de  la  roche  porpliyrique,  d'où  il  sera  résulté  des 
hyposulfites  alcahns,  puis  des  doubles  hyposulfites  alca* 
lins  et  lïiétalliques,  puis  par  des  effets  électro-chimiques 
des  sulfures  métalliques  qui  aurojit  produit,  suivant  les 
circonstances,  des  prismes  de  sulfure  de  plomb,  quand 
la  galène  se  sera  moulée  dans  les  vides  laissés  par  le 
chloro-phosphate  de  plomb  dissous  ;  des  petits  cristaux 
de  galène  antimoniale  reposant  sur  des  galènes  massives 
ne  renfermant  pas  d'antimoine,  des  pyrites  qui  ont  pris 
la  place  de  phosphate  de  plomb,  ou  qui  ont  cristallisé 
dans  des  moules  anciens  de  pyrite  et  de  chaux  carbonatée, 
et  de  la  blende  placée  dans  les  mêmes  circonstances  que 
la  pyrite. 

Il  est  probable  qu'à  l'époque  actuelle,  les  élaborations 
dont  nous  venons  de  parler  continuent  toujours. 

Les  schistes  pyriteux  et  la  brèche  pyriteuse  fournissent 
abondamment  des  aluns  de  plume. et  du  sulfate  de  fer; 
la  blende  et  les  pyrites  du  filon ,  les  sulfates  de  zinc  et 
de  fer.  La  réaction  de  ces  sels  sur  la  chaux  carbonatée 
donne  naissance  à  des  cristaux  de  gypse,  d'où  résultent  de 
l'hydrate  d'alumine  sihceux  et  du  plomb  carbonate  en 
houppes  ou  cristaux  qui  se  trouvent  en  suspension  dans  les 
hydrates.  Il  se  produit  en  même  temps  du  phosphate  de  fer 
résinite,  mélangé  d'hydrate  qui  se  dépose  journellement^ 
ainsi  que  des  petites  masses  molles  de  phosphate  de  plomb, 
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g  Ul.  Oe^  am^  <k!  miMmis  d^  cuwre  4e  Çhessy. 

ia37f  I^e^  mineraU  de  cuivre  de  Ches^y  secoinpo- 
SfiQt  de  cuivre  pyriteuj;,  de  cuivre  noir,  d§  cuivre  Cîtrbp*! 
94té  bl^U  et  v^rt,  ^t  dp  prptoJtide  de  cqivre, 

1^0  çtiivre  pyriif^Uît  se  trouve  dap^  Ii^  terrain  prinaitifi 
qui  est  vï»e  di^b^se  (amphibole  et  feldspath  )l  h  cuivrç 
noir,  daP9  I^  terrain  d^  tran;siition ,  qui  est  up  ipélange 
de  schiste  feldspalhique  çt  de  diabase;  ie  cuivre  pxidulé 
eqlrç  le  cuivra  noir  et  le  cuivre  carbonate,  dans  une 
CQuçhe  d'argile  roug^atre  qui  sépare  le  terraio  de  tran- 
sition du  grè^  bigarré;  le  cuivre  carbonate ,  dans  le  grès 
bigarré,  On  voit  donc  que  le  cuivre  carbonate  se  montra 
dans  le»  p^rtie^  les  plus  rapprochée^  du  ^ol,  là  où  Ie9 

influences  atmosphériques  peuvent  exercer  plu»  facile- 

inent  leur  influence, 

P^ns  le  grès  bigarré,  on  a  rencontré  un  grand  nonibr^ 
de  boulen  plu^  ou  moins  3phériques,  d'une  grande  dwr 
reté,  présentant  à  leur  centre  des  vides  tapissés  de  cri^'' 
taus^  de  carbonate  bleu  de  cuivre  et  renfermant  de  reaui; 
çe  qui  fait  pré^unier  que  ce»  criitau^^  ont  eu  uqe  origine 
aqueuse, 

ia38.  Nqus  sillon»  passer  en  revue  gudques-une? 
des  déqompo^itipp^  et  des  formatiops  modernes  que  Ton 
a  observées  dans  les  mines  de  cuivre  de  Chessy  près  de 

fcypu, 

Lorsque  U  pyrite  cuivreuse  commence  à  se  déçom'' 
poser,  elle  donne  naissance  à  la  mine  noire,  qui  est  un 
-mélange  de  sulfure  et  d'p*ide,  et  Ion  obtient  du  ^ulfete 
de  cuivre  et  de  fer  qui  est  entraîné  par  les  eau^,  On  trpnve 
quelquefois  de  ce  double  sulfate  cristallisé,  Ces  sulfates, 
i$n  réagissant  Jiur  les  roches  environnantes,  donnf»^ 
P^i^s^n^e  k  divers  produits  que  nous  allonîi  f^ire  co»" 
wître  ;  , 

\^  De  rhydrfi^tfi  de  peroxide  de  fer,  provenant  de  1^ 
luro:içid^tiom  des  sulfates  ferrugin^wx  avec  des  p^it^ 
firi^Uiu^  d^  ii^lfat<i  de  ob^M^t 
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:>**  De  l'oxide  de  fer  imprégnant  le  grès  métallifère, 

3®  Le  cuivre  oxiclulé,  qui  peut  être  formé  soit  par  la 
décomposition  du  sulfate  de  fer  dans  son  contact  avec  les 
roches  contenant  du  proloxTde  de  fer  :  dans  ce  cas,  le 
fer  se  peroxide  et  le  cuivre  passe  à  l'état  de  protoxide 
où  se  réduit  entièrement;  soit 'quand  une  dissolution  de 
sulfate  de  fer  est  en  contact  avec  une  matière  organique, 
comme  dans  l'expérience  de  M.  Clément;  soit  quand  unç 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  est  séparée  d'une  nappe 
deau  ou  d'une  solution,  à  un  moindre  degré  de  concen- 
tration, par  de  l'argile  renfennant  du  (mivre  métallique» 
C'est  précisénient  le  cas  où  le  protoxide  se  fornie  avec 
une  grande  facilité  dans  les  actions  électro-chimiques , 
comme  nous  Tavons  prouvé. 

te  cuivre  natif  se  forme,  comme  il  vient  d'être  dit, 
dan&  la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  parles  roches 
contenant  du  protosilicate  de  fer.  L'opération  s'effectue 
dans  les  fissures  de  la  roche  où  l'action  capillaire  joue 
un  certain  rôle,  comme  nous  l'avons  montré  à  plusieurs 
reprises  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

Quand  les  pyrites  cuivreuses  se  décomposent  complè- 
tement, il  en  résulte  du  carbonate  de  cuivre  qui  peut  se 
former  à  la  manière  des  doubles  décompositions. 

Le  cuivre  carbonate  bleu  est  formé  par  la  réaction 
du  sulfate  de  cuivre  sur  le  carbonate  de  chaux  qui  cU 
mente  les  grès.  On  trouve  souvent,  l'un  à  coté  de  l'au* 
ire,  le  cuivre  carbonate  bleu  et  lé  cuivre  carbonate  vert 
avec  de  l'hydrosilicate  d'alumine  qui  imprègne  ces  grè». 

L'hydrosilicale  d'alumine  provient  de  l'action  des  sui- 
ntes sur  les  roches  siliceuses  et  alumineuses,  La  silice 
qui  est  à  l'état  gélatii^eux  provient  de  la  même  réaction, 
M,  Fournet  a  reconnu  qu'elle  se  forme  dans  un  intervalle 
d'une  trentaine  d'années.  La  silice  endurcie  est  accompa- 
gnée d'hydrosilicate  d'alumine. 

L'hydrosilicate  de  cuivre  est  formé  par  la  réftction 
dir  sulfate  de  cuivre  sur  les  roches  qu'il  traverse» 
£ofiu  le  carbonate  de  zinc  cuprifère,  que  Ton  trouve 
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quelquefois  dans  la  même  localité,  provient  de  réactions 
dont  on  ne  peut  encore  se  rendre  compte. 

§  IV.  Des  filons  de  Pontgibaud. 

taSg.  Nous  allons  terminer  l'examen  des  pfincipales 
décompositions  qui  ont  lieu  dans  l'intérieur  de  la  terre, 
par  l'exposé  des  changements  chimiques  qui  ont  été 
observés  par  M.  Fournet  dans  les  filons  de  Pontgibaud. 

Les  roches  primitives  des  environs  de  Pontgibaud 
renferment  une  multitude  de  fissures  ou  filons  dont  les 
uns  servent  de  réceptacle  aux  fragments  des  roches 
voisines  et  aux  substances  métalliques  et  terreuses  ve- 
nues de  l'intérieur  et  de  l'extérieur,  et  dont  les  autres 
ont  donné  issue  à  des  matières  volcaniques  ou  à  des 
cours  d'eau.  Ces  filons  renferment  tous  à  peu  près  les 
mêmes  substances,  savoir  :  de  la  galène  argentifère,  du 
cuivre  pyriteux,  de  Tantimoipe  sulfuré,  etc. 

Le  terrain  qui  encaisse  les  filons  varie  dans  sa  com- 
position; sur  les  plateaux  y  il  est  formé  principalement 
de  schiste  micacé,  tandis  que  dans  les  vjallées  profondes 
il  renferme  des  roches  magnésiennes.  Tout  le  système 
en  outre  est  traversé  par  des  amas  de  granité. 

Le  schiste  micacé  et  le  stéachiste  sont  les  roches 
métallifères  par  excellence.  Toutes  les  variétés  éprouvent 
une  altération  qui  les  fait  passer  à  des  teintes  vertes  ou 
jaunes  plus  ou  moins  prononcées.  La  décomposition 
des  pyrites  qu'elles  renferment  donne  naissance  à  des  . 
efïlorescences  magnésiennes  ou  vitrioliques. 

La  protogine  fournit  de  gros  amas  saillants  dans  les 
vallées,  par  suite  de  la  décomposition  des  roches  schis- 
teuses environnantes;  elle  éprouve  elle-même  des  alté- 
rations, par  le  passage  du  feldspath  à  l'état  de  kaolin. 

1240.  Les  filons  paraissent  avoir  été  remplis  de  deux 
manières ,  par  des  fragments  anguleux  des  roches  voi- 
sines, venus  de  la  surface  du  globe,  et  par  des  sources 
qui  ont  surgi  de  l'intérieur.  Il  paraît  résulter  évidem^ 
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ment  de  l'isolement  de  la  silice  et  de  la  non-altëration 
par  le  feu  des  parois  de  ces  fiions,  que  ceux-ci  ont  dû 
être  remplis  par  voie  aqueuse. 

Le  remplissage  provenant  de  l'extérieur  se  compose 
de  fragments  de  roches  anciennes  qui  ont  éprouvé 
quelque  altération,  tels  que  des  schistes  dont  le  talc  et  le 
mica  sont  changés  en  une  substance  grise,  tachante  et 
ardoisée;  des  schistes  talqueux  dans  lesquels,  la  stéatite 
s'est  isolée  en  veinules  ou  nodules  jaunes  très-onctueux , 
et  des  granités  dont  le  feldspath  est  converti  en  kaolin. 

Les  granités  de  même  formation ,  qui  se  trouvent  en 
amas  et  loin  par  conséquent  du  contact  d'autres  corps, 
n'ont  éprouvé  aucune  altération. 

Le  remplissage  par  l'intérieur  paraît  être  dû  à  des 
sources  cjui  ont  déposé  de  la  silice,  du  sulfuçe  de  fer  et 
des  pyrites  arsenicales  sur  les  fragments  des  roches  pri- 
mitives. Ces  dépôts,  qui  ont  été  enveloppés  ensuite  par 
tous  les  autres  dépôts,  constituent  la  première  époque 
de  remplissage. 

Cette  époque  est  caractérisée  par  une  absence  presque 
complète  de  cristallisation.  Il  semblerait  que  les  eaux 
minérales  étaient  tellement  chargées  de  substances  ou 
d'éléments  propres  à  produire  celles-ci ,  qu'elles  ont  dû  se 
prendre  en  masse. 

1241.  M.  Fournet  a  observé  quatre  autres  époques 
de  remplissage;  à  la  seconde,  les  fentes  primitives  ont 
éprouvé  une  nouvelle  dilatation,  il  en  est  résulté  plu- 
sieurs branches  secondaires  auxquelles  on  donne  ordi- 
nairement le  nom  de  filon  du  mur  ou  du  toit  et  aont 
les  caractères  sont  essentiellement  différents  de  ceux  du 
filon  primitif.  Ces  branches  secondaires  ont  été  remplies 
par  des  produits. secondaires  et  tertiair^^s,  comme  les 
fentes  précédentes,  soit  par  des  fragments  anciens  pro- 
venant de  la  surface  et  des  débris  quartzeux  du  filon 
détachés  par  la  violence  de  la  secousse,  soit  par  des 
dépôts  de  quartz  et  de  sulfure  des  sources  venues  de 
l'intérieur.  Les  quartz  se  distinguent  des  précédents  par 
une  texture  éminemment  esquilleuse  et  par  une  ten-» 
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d.ince  prôrtoncëe  h  la  cristallisation  fjtii  a  prôcïuit,  ver» 
lesi  dernièK*tis  périodes  de  Tépoque^  deâ  poititementfl 
cristallins. 

Les  dépôts  du  sulfure  ont  eu  lieu  autour  de  nodules 
anciens  et  ont  formé  des  zones  alternatives  de  pyrites,  de 
galène  et  de  quartas  régulier  en  petits  ori&tau)t« 

ii^^*  A  la  troisième  époque,  une  dilatation  nouvelle 
du  filon  a  eu  lieu  ;  il  en  est  résulté  les  mêmes  accidents 
qu'à  la  deuxième,  c'est-à  dire  des  fractures,  des  ébou* 
lements  de  roches  anciennes  et  formation  de  nouveaux 
minéraux.  Cette  dilatation  parait  avoir  eu  pour  résultat 
de  détourner  lefc  sources  qui  produisaient  la  blende  et 
la  galène,  et  d'introduire  dans  le  filon  des  dissolutions 
chargées  de  sulfate  de  baryte,  ou  du  moins  de  sels 
capables  de  le  produire  par  leur  réaction» 

Il  n'est  pas  rare  de  trouver  dans  le  filon  de  Barbeco, 
dont  le  centre  est  un  fragment  de  roche  ancienne,  en* 
veloppé  de  quartz  esquilleux,  des  sulfures  de  plomb  et 
de  zinc  de  la  précédente  époque.  Le  sulfate  de  baryte, 
dans  son  contact  avec  les  roches  ancienne»,  a  pris  ordi- 
naîremenl  des  teintes  violacées  qui  se  perdent  peu  à  peu 
en  raison  de  son  éloignement  des  roches  anciennes»  Ce 
fait  confirme  l'observation  qui  est  relative  h  la  coloration 
du  quartz  esquilleux,  savoir,  que  les  eaux  ont  agi  P^f 
voie  de  dissolution  sur  les  roches  préexistantes. 

1243*  A  la  quatrième  époque,  l'énergie  incrustante 
des  sources  paraît  s'être  affiiiblie  peu  à  peu;  a^^***  ^^ 
formes  du  minerai  sont-elles  de  plus  en  plus  régulitjr^** 
Le  filon  a  achevé  de  se  constituer,  les  salhandes  se  son 
formées.  M.  Fournct  divise  les  produits  formés  en  dettX 
classes,  ceux  provenant  des  sources  de  Tintérieurf  ^ 
ceux  qui  sont  dus  à  des  causes  extérieures.  Ces  dernier 
sont  également  des  argiles  tenaces  et  onctueuses,  i**®* 
qiiemmenl  chargées  de  détritus  du  filon  lui-même:^ 

Quelquefois  les  salhandes  paraissent  être  le  restiuS 
d'une  altération  profonde  de  roches  anciennes.  Cet  eiie 
peut  s'expliquer  par  le  séjour  prolongé  de»  eau*  ^^^^f  f 
fitoii,  en  raison  de  l'analogie  qu«  l'on  remarqua  «Vfc  1'»"^* 
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Pendant  qiië  têi  allératioti»  avaient  lieu^  il  s'es€ 
forttié  des  {^jrrite^,  d^autrts  ëubstatiGeii  et  dÎTers  carbb« 
nates  qui  ifidiqyibiit  là  {ireitiière  arrivée  de  l'acide  car** 
faonique. 

Enfin  )  là  dndyièttiis  époque  correspond  probablemeiit 
à  celle  ded  gfàiideâ  ailuviôns  et  deâ  éruptions  basaltiquest 
Les  dépôts  siliceux  ont  toujours  continué  à  parâtti^e  et 
n'ont  pas  êeèsé  jusqu'à  nos  jours;  majs  avec  ciette  diffe- 
fénce^  qu'il  eit  impossible  d'expliquer  comment  il  se  fail 
que  k  silice  ^it  couramment  dans  un  état  gélatineux  qui 
ne  lui  permet  plusdecristalliser.  Le  fèr  et  le  manganèse  y 
sont  à  l'état  d'hydrate;  la  calamine  éeule,  en  raison  de  ses 
affinités  éfiergiques,  a  pu  cdnsèrver  l'acide  carbonique  qui  ^ 
du  reste  ^  se  dégage  depuis  cette  époque  ^  avee  force  5  soit 
des  eaux,  soit  deê  fissures  multipliées  produites  par  les 
éommôtidUâ  qui  ont  accompagné  la  àërie  des  éruptions 
volcaniques.  IjCS  dépots  ferrugineux  et  calcaire»  tendent 
constamment  à  obstruer  les  travaux  du  mineur^  en  sorte 
que  9  aprèit  l'épuisement  du  filon  ^  si  on  laissait  les  ga* 
leries  fermées  ^  et  que  la  masse  acquit  de  la  cfompacité 
par  les  infiltrations  successives^  il  est  probable  que  dea 
6Xploitaliona  nouvelles  seraient  ouvertes  sur  des  dépota 
de  minerais  de  fer  hydraté  silicifères;  c'est  ainsi  quéf 
Ton  trouvé  d«sot!restrès*GompacteSf  cimentant  des  frag- 
lAents  de  remblats4  ayant  une  surface  mamelonnée  et  do^ 
rée  comme  celle  de  certains  minerais  de  fer* 

f  a44'  1^  dépôts  de  manganèse  libre  sont  peu  abon- 
dants^^ ceiâH  de  ëilUte  pure  sont  affectés  à  certaines  lùca-* 
lités,  et  les  calcaires  ne  diffèrent  pas  en  général  de  ceux  qui 
c0iti^titueni  les  stalactites  ou  le»  concrétions  amorphes* 
eu»  dernières  sont  quelquefois  cristallisées  assez  irrégu* 
lièrement  et  en  pointements  oblongs^  Le  plu»  fréqiiem« 
ment,  toutes  ces  substances  sont  mélangée»  confusément 
ensemble  et  constituent  ds^ns  les  galeries  ou  à  la  surface 
du  sol  des  amas  d'ocre  effervescent,  à  base  de  silice  gé- 
latineuse. 

1^45.  Dans  la  contrée  que  nous  décrivons,  il  est  fa- 
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cile  de  se  rendre  compte  des  altérations  journalières  que 
les  substances  minérales  éprouvent  par  l'action  des  agents 
atmosphériques.  En  général,  ces  altérations  se  mauifes* 
tent  par  Toxidation  graduelle  des  deux  éléments  des  sul- 
fures; il  se  forme  des  bases  et  des  acîdes  qui  restent 
libres  ou  s'unissent  par  suite  du  contact,  ou  enfin  s'em- 
parent des  autres  substances  voisines  et  forment  ainsi  des 
produits  variés. 

Le  fer  hydraté  compacte  et  terreux  provient  évidem- 
ment de  la  décomposition  des  pyrites ,  puisqu'on  trouve 
souvent  dans  son  centre  des  portions  de  pyrites  encore 
brillantes» 

Le  fer  hydraté  pulvérulent  provient  de  la  décomposi- 
tion du  carbonate  de  fer;  le  fer  arseniate  vert  pâle  des 
pyrites  arsenicales;  le  fer  phosphaté  en  filaments  très* 
ténus  est  aussi  une  formation  moderne. 

Le  fer  sulfaté  fibreux  se  forme  journellement  sur  les 
bords  des  mines. 

'  La  galène  se  décompose  également  comme  le  sulfate 
de  fer  et  se  convertit  eu  une  substance  pulvérulente  noire 
et  tachante;  elle  donne  quelquefois  naissance  à  du  plomb 
carbonate  noir  ou  blanc  vitreux  ou  terreux,  qui  reste 
mélangé  avec  la  galène.  On  trouve  fréquemment  de  ces 
formations  dans  les  galeries  de  mine. 

Quelquefois  l'acide  sulfurique  reste  combiné  avec 
l'oxide  de  plomb  et  donne  naissance  à  du  sulfate  en  pe- 
tits octaèdres. 

La  blende  est  également  soumise  à  des  altérations  par- 
ticulières; il  se  forme  des  sulfates  et  de  l'oxide  sulfure 
de  zinc. 

.  Le  cuivre  pyriteux,  en  se  décomposant,  donne  nais- 
sance à  du  sulfate  et  à  du  carbonate  de  cuivre  vert  put- 
vérulent  ou  cristallisé,  ou  bien  à  du  protoxide  de  cuivre 
en  petites  houppes  soyeuses. 
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§  V.  De  l'influence  des^  forces^  électriques  terrestres 
sur  les  phénomènes  de  décomposition  et  de  recom^» 
position  des  roches. 

1246.  Maintenant  que  nous  possédons  une  foule  de 
preuves  incontestables  de  la  formation  moderne  d'un 
certain  nombre  de  substances  minérales,  dans  les  roches 
et  les  filons,  par  suite  de  la  décomposition  de  leurs  par- 
ties constituantes ,  récapitulons  les  causes  électro-chimi- 
ques qui  ont  pu  exercer  une  influence  déterminante  sur 
cette  formation. 

Nous  avons  déjà  indiqué  les  faits  qui  tendent  à  prouver 
qu'il  existe  des  courants  électriques  dans  diverses  parties 
deTécorce  de  notre  globe;  ces  courants  parcourent  les 
veinules  métalliques,  conductrices  de  l'électricité^  qui 
établissent  la  communication  entre  la  partie  non-oxidée 
du  globe  et  les  liquides  venus  de  la  surface  par  des  in- 
terstices, lesquels  réagissent  énergîquement  sur  elle, 
comme  les  déjections  volcaniques  en  sont  une  preuve 
'  évidente.  Or  ces  veinules  métalliques  sont  interrompues 
en  mille  endroits  par  des  roches  ou  gangues  de  nature  di- 
verse, non  conductrices  de  l'électricité,  formant  autant 
de  solutions  de  continuité  nécessaires  pour  que  les  cou- 
rants réagissent  chimiquement  sur  les  parties  constituantes 
-des  liquides  ou  des  dissolutions  qui  mouillent  et  les  veinu- 
les et  les  gangues.  Il  doit  résulterde  là  une  foule  de  décom- 
positions et  de  combinaisons  nouvelles,  dont  la  nature 
dépend  de  celle  des  principes  qui  sont  en  présence  et  sur 
la  production  desquelles  nous  nous  sommes  suffisamment 
étendu  dans  le  cours  de  notre  ouvrage  pour  ne  plus  y 
revenir.  Le  lecteur  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  nous 
raisonnons  toujours  dans  l'hypothèse  où  l'écorce  de  notre 
globe  serait  sillonnée  dans  tous  les  sens  par  des  courants 
électro-chimiques  dont  l'existence,  quoique  non  encore 
reconnue  d!uue  manière  incontestable  par  l'expérience, 
est  néanmoins  admise  par  la  théorie. 

Ces  courants  ne  sont  pas  les  seuls  qui  puissent  exercer 
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une  influence  sur  les  réactions  chimiques  terrestres;  il  en 
est  d'autres  qui  dont  produits  dans  les  actions  chimiquel 
partielles  qui  ont  lieu  Hans  uùe  foule  de  localités,  où 
l'eau  aérée  pénètre  ainsi  que  des  tjaux  minérales,  et  dont 
la  participation  donne  une  énergie  nouvelle  à  ces  mêmes 
acîtiobs^  comme  nous  avons  eu  souvent  loCrcâSion  de  le 
déillontrer.  Etudier ,  analyser  Oette  participation  est  le 
but  constant  de  nos  travaux^  parce  qlie  nous  gommes 
convaincu  qu'il  doit  résulter  de  ce  travail  des  documents 
utiles  pour  l'histoire  de  la  terre  et  la  philosophie  uatu-^ 
relie» 

Il  existe  encore  très-probablement  une  autre  partici- 
pation des  forces  électriques  qui  doit  exercer  aussi  Une 
influence  sur  les  rëaptions  chimiques  produites  à  la  stir- 
face  de  la  terre  :  on  sait,  à  n'en  plus  douter,  queTatliios* 
phère  et  la  terre  se  trouvent  ordinairement  dansdeust  états 
électriques  différents,  et  que  la  neutralisation  des  deux 
électricités,  qui  s'effectue  par  l'intermédiaire  de  tous  lei 
corps  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  ^  doit  concourii"  aux 
actions  spontanées  qui  ont  lieu  dans  la  plupart  de  ces 
corps, soit  qu'ils  appartiennent  à  des  êtres orgatiisés^  soit 
qb'ils  appartiennent  à  des  corps  inorganiques^ 

Jusqu'ici  on  a  négligé  cette  influence  de  Télectricité  qui 
assimile  jusqu'à  un  certain  point  la  terre  et  latmosphèrè 
auiL  deux,  conducteurs  d'une  machine  électrique^  chargés 
d'électricité  contraire  et  à  l'aide  desquels  on  produit 
des  décompositions;  et  cependant,  dans  l'état  actuel  de 
la  science,  il  n'est  pas  permis  de  négliger  Tiiction  électro* 
chimique  qui  en  résulte  dans  lés  recherches  relatives  à 
l'influence  des  agents  atmosphériques  sur  les  corps  èrui 
se  trouvent  à  la  surface  de  la  terre^  puisqu'il  est  parfai- 
tement démontré  que  l'électricité  libre,  qUi  est  trans- 
mise dans  des  solutions  salines,  opère  leur  déeomposi^ 
lion. 

Nous  cherchons,  comme  on  voit,  tous  les  moyens  pos- 
sibles de  déterminer  la  part  que  prennent  les  forces  élec- 
triques dans  tous  les  phénomènes  de  décoiiipositiba  et 
de  reconsposition  qui  se  passent  journellemeiKt  sous  nos 
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yeux.  Néanmoins  nous  ne  cherchons  pas  à  donner  à  ces 
forces  plus  d'importancequ'elles  n'en  oqt  réellement.  Bien 
fies  personnes  sont  disposées  à  attribuer  tous  ces  phéno* 
mènes  a  l'électricité,  mais  sans  appuyer  leurs  assertions 
sur  (les  preuves  suffisantes;  ce  qui  est  une  faute  capitale. 
Certes,  le  principe  électrique  joue  un  grand  rôle  dans  la 
nature;  mais  si  l'on  veut  apprécier  son  importance,  il 
faut  commencer  par  étudier  tous  les  pliétiottiènes  de  lîla- 
nière  à  pouvoir  constater  les  effets  électriques  qui  se 
manifestent  dans  les  diverses  phases  de  leur  production, 
et  partir  de  là  pour  recherchei*  comment  ces  mêmes  ef- 
fets, mis  à  profit,  peuvent  les  modifier,  les  annuler  ou 
leur  donner  une -nouvelle  énergie.  C'est  l'ensemble  de 
toutes  ces  expériences  qui  nous  indique  jusqu'à  quel  point 
on  peut  reconnaître  une  origine  électrique  à  ces  phéno- 
mènes.   > 

L'exemple  suivant  indique  comment  il  faut  opérer  î 
certaines  roches,  en  raison  des  influences  atmosphériques^ 
éprouvent  des  changements  qui  amènent  leur  déconipo* 
lition;  au  premier  abord,  on  ne  voit  que  l'eau,  l'air  et 
les  variations  de  température  qui  jouent  là  un  certain 
rôle;  mais  si  Ton  tient  compte  de»  effet»  électriques  pro* 
duits  dans  ces  diverses  réactions,  c'est-  à-dire  de  la  re* 
composition  des  électricités  dégagées  par  l'intermédiaire 
des  surfaces  et  de  l'eau,  laquelle  produit  une  foule  de 
courants  partiels,  on  conçoit  alors  que  ces  courants  agis- 
sant camnie  force  ciiimtque,  joignent  leur  action  à  celle 
des  agents  atmosphériques. 


^^^  «,'V%  V%'V«^«'W%'VfcM  V»».»  «•/«««  <*  v»VfcV»i***«  V»  V%^  V%/%*'««**»»*»»'«'«'%^'*»**'**'*'***«'W*'*^%%% 


CHAPITRE   IV. 


INDICATION  D'UN  PROCÉDÉ  POUR  ÉVALUER  PAR 
APPROXIMATION  L'ÉPOQUE  D'UN  DES  GRANDS 
CATACLYSMES  DU  GLOBE, 


1247»  En  entrant  dans  le  Limousin,  on  est  frappé  dé 
l'état  de  décomposition  où  se  trouvent  les  granités  et  les 
gneiss  jusqu'à  une  certaine  profondeur.  Toutes  ces 
roches,  retirées  intactes  des  carrières,  se  décomposent 
avec  le  temps,  comme  on  en  a  journellement  la  preuve 
en  examinant  les  morceaux  concassés  que  Ton  jette  sur 
les  routes;  le  fer  du  mica  passe  peu  à  peu  au  maximum 
d'oxidation,  le  feldspath  perd  à  sa  surface  son  kaolin;  il 
en  résulte  une  désagrégation  des  parties  et  par  suite  la 
décomposition  du  granité  et  du  gneiss.  Quand  les  débris 
de  ces  roches  sont  placés  sur  les  routes,  ils  sont  exposés 
alors  au  broiement  continuel  des  voitures ,  des  pieds  des 
hommes  et  des  chevaux,  qui  les  transforme  promptement 
en  une  poussière  très-fine  qui ,  par  la  pluie ,  devient  grasse 
et  onctueuse  comme  le  kaolin.  Or,  en  broyant  en  parties 
très-fines  ces  roches,  de  manière  à  en  former  une  pâte 
avec  l'eau ,  jamais  on  ne  parvient  à  les  transformer  en  une 
pâte  semblable  à  celle  que  l'on  trouve  sur  les  routes  du 
Limousin,  dans  les  temps  de  pluie.  Il  faut  donc  admettre 
que  les  influences  atmosphériques  et  la  réaction  des  ma- 
tières organiques  qui  se  trouvent  en  abondance  sur  les 
grandes  communications,  ont  opéré  en  peu  de  temps 
des  changements  dans  les  parties  constituantes  des  ro- 
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ches  qui  ont  de  l'analogie  avec  ceux  qui  oot  transforme 
le  feldspath  en  kaolin. 

La  décomposition  de  ces  granités  a  attiré  surtout  notre 
attention ,  non  pas  sous  le  rapport  des  changements  qui 
se  sont  opérés  dans  quelques-unes  de  leurs  parties  consti- 
tuantes y  mais  bien  sous  celui  de  1  étendue  de  la  partie 
altérée.  Dans  diverses  localités,  et  particulièrement 
sur  la  route  de  Toulouse,  en  sortant  de  Limoges,  on 
trouve  plusieurs  carrières  d*oîi  l'on  tire  du  granité  pour 
divers  usages.  La  partie  que  l'on  exploite  est  intacte  ^ 
mais  celle  qui  est  la  plus  rapprochée  du  sol  est  dans  un 
état  complet  de  décomposition.  Il  n'est  pas  permis  de 
douter  que  les  causes  qui  ont  produit  cette  décomposition 
n'aient  agi  par  en  haut.  Il  y  a  même  quelque  probabilité 
à  supposer  qu'elles  ont  du  commencer  à  agir  immédia- 
tement après  la  dernière  catastrophe  du  globe,  qui  a 
rejeté  les  mers  dans  les  bassins  qu'elles  occupent  main- 
tenant; car  les  eaux  auront  dû  enlever  toutes  les  roches 
désagrégées,  toutes  les  parties  enfin  qui  n'auront  pu 
résister  à  leur  impulsion.  Ces  principes  posés ,  ne  pour- 
rait-on  pas  remonter  à  l'époque  de  cette  dernière  ca- 
tastrophe, en  comparant  les  altérations  qui  ont  eu  lieu 
depuis  quelques  siècles  à  celles  qui  se  sont  opérées  dans 
les  masses  actuellement  en  place?  A  la  vérité^  il  faut 
supposer  que  les  causes  qui  existaient  alors  sont  encore 
les  mêmes;  mais  cette  supposition  est  assez  admissible 
depuis  que  l'on  sait,  par  qn  grand  nombre  de  faits,  que 
l'état  de  l'atmosphère  n^a  pas  changé  sensiblement  de- 
puis cette  époque. 

I^a  méthode  que  nous  proposons,  quoique  inexacte  à 
certains  .égards,  a  des  avantages  marqués  sur  les  autres 
méthodes  employées ,  ne  fût-ce  que  de  donner  une  li- 
mite ,  comme  nous  allons  le  voir.  Voici  les  moyens  que 
Ton  a  proposés  pour  arriver  à  la  détermination  de  l'é- 
poque de  la  dernière  révolution  du  globe  : 

i^  Les  données  historiques  et  surtout  les  données  reli- 
gieuses; nous  devons  les  respecter,  et  par  conséquent  ne 
pas  en  parler,  st^  L'accroissement  des  atlerrissements  le 
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long  des  fleuves  ou  sur  les  côtes  de  la  mer.  Mais  la  na- 
ture a-t-elle  toujours  agi  d'une  manière  uniforme  pour 
produire  ces  atterrissements?  Dans  les  premiers  temps, 
lorsque  la  terre  était  jonchée  de  débris  de  toute  nature 
qui  ont  été  charriés  par  les  eaux ,  l^s  atterrisseinents  ont 
dû  s'accroître  plus  rapidement  que  maintenant.  Au  sur- 
plus ^  nous  ne  connaissons  aucun  calcul  bien  positif  qui 
nous  donne  la  marche  graduelle  de  ces  dépots,  depuis 
le  dernier  cataclysme  du  globe  jusqu'à  nos  jours. 

Le  procédé  que  nous  proposons  repose  sur  des  faits 
dont  tout  le  monde  peut  vérifier  l'exactitude;  il  importe 
donc  de  le  faire  connaître,  parce  que  les  géologues 
pourront  en  faire  l'application  dans  un  grand  nombre 
de  localités.  Dans  une  question  de  cette  nature,  il  ne 
faut  pas  s'appuyer  sur  des  monuments  péiMSsables  qu€ 
les  générations  futures  no  peuvent  consulter,  mais  bien 
sur  des  témoins  irréfragables,  qui  restent  debout  pour 
éclairer  continuellement  la  soience.  Voici  comment  nous 
avons  procédé  : 

Nous  nous  sommes  demandé  si  l'on  ne  pourrait  pas 
comparer  les  altérations  qui  ont  eu  lieu  depuis  quelques 
siècles  dans  des  blocs  de  granité  avec  celles  qui  ont  eu  lieu 
dans  la  méuie  roche  actuellement  en  place.  Or,  la  cathé* 
drale  de  Limoges,  qui  a  été  construite  il  y  a  environ  quatre 
siècles,  permet  d'établir  une  comparaison  à  cet  égard,  Cet 
édifice  est  construit  en  granité  qui  a  dû  être  extrait  des 
carrières  les  plus  rapprochées  de  la  ville,  et  qui,  sous  ce 
rapport,  a  une  grande  analogie  avec  celui  de  la  carrière 
qui  se  trouve  sur  la  route  de  Toulouse.  Daqs  l'intérieur 
de  la  cathédrale,  l'altération  du  granité  est 'peu  ou 
point  sensible,  surtout  dans  les  parties  qui  n'ont  pas  été 
exposées  à  l'humidité;  mais  il  n'en  est  pas  de  n>êm6  au 
dehors,  principalement  sur  les  facei^qui  sont  exposées  au 
Vent  de  pluie.  La  désagrégation,  dans  quelques  parties, 
est  assez  profonde,  dans  d'autres  elle  l'est  moins;  la  pre- 
mière conséquence  que  l'on  tire  décos  observations,  que 
nous  avons  eu  également  l'occasion  de  faire  dans  plusiours 
égKses  du  Limousin  ^  ainsi  que  sur  les  routes  qui  le  travar^- 
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§ent  ddQs  tpu3  les  $ien$,  c  e^t  que  1^  alt^Vatipiis  çont  due» 
aii?^  influençai  ^troosphériques,  D'aprè*  c^la  et  en  r^i$pn 
des  motifs  qge  uqus  ^vpqs  donnés  pins  haut ,  U  faut  donc 
^ttribu^r  à  une  cause  semblable  la  décomposition  des 
parties  supérieures  du  granité  en  place,  Nous  avons 
fait  nn  grand  nombre  d'observations  sur  la  profondeur 
de  i'allération  des  granités  de  U  cathédrale  :  le  tçrme 
mo^en  est  de  8  millimètres.  Or,  la  portion  décomposée 
de  la  masse  de  granité  que  j'ai  observée  est  de  i  mètre 
60  centimètres  environ;  en  supposant  que  la  marche  des 
altérations  ait  eu  lieu  dans  la  masse  de  granité  pro« 
portionnellement  au  temps,  on  trouve  que  raltéra" 
tipu  a  dû  commencer  il  y  a  environ  8a,ooo  ans.  On 
ignore,  à  la  vérité,  la  marche  de  la  décomposition  du 
granité  en  masse,  qui  a  dû  être  plus  rapide  dans  les 
premiers  temps  qu'après,  puisque  les  parties  supérieure» 
auroqt  préservé  celles  qui  étaient  au-dessous.  Dans  ce 
cas ,  la  loi  serait  une  progression  décroissante  et  donne-* 
rait  encore  un  nombre  plus  grand  que  celui  que  nous 
avons  trouvé.  Au  surplus,  la  manière  dont  le  granité  se 
décompose  n'a  pas  dû  rendre  aussi  difficile  qu'on  pour-r 
rait  le  croire  la  décomposition  des  parties  inférieures, 
puisqu'un  des  premiers  effets  de  la  décomposition  étant 
de  produire  la  désagrégation  de  ses  parties  constituanteS| 
l'eau  et  l'air  qu'elle  transporte  auront  pénétré  avec  plus 
de  facilité  dans  les  parties  inférieures  que  si  la  décompo*» 
sitiun  se  fût  opérée  comme  dans  certaines  roches ,  par 
une  simple  cémentation.  Nous  ne  prétendons  nullement 
donner  comme  définitif  le  nombre  8a,ooo,  attendu  que 
la  méthode  employée  repose  sur  des  données  qui  ont 
encore  besoin  d'être  examinées  ;  mais  nous  pensons  que 
c'est  une  de  celles  qui  peuvent  nous  conduire  le  plus 
directement  à  la  solution  d'une  question  qui  intéressé 
au  plus  haut  degré  la  géologie, 

Ifûus  croyons  avoir  atteint  le  but  que  nous  nous 

sommes  prpDosé,  ^n  faisant  connaître  au  lecteur  toutes 
les  données  dont  la  science  peut  disposer  pour  expliquer 
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les  actions  lentes  en  général ,  dans  l'intérieur  ou  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Toutes  les  forces  de  la  nature  concou- 
rent à  la  production  de  ces  actions;  la  chaleur,  la  lu- 
mière, Télectricité,  les  affinités,  la  capillarité,  et  même  les 
forces  organiques.  Jadis  on  s'en  occupait  peu,  parce  qu'on 
n'avait  pas  cherché  à  analyser  la  part  que  chacune  d'elles 
prend  h  l'effet  général.  Nous  sommes  bien  éloigné  de 
croire  que  nous  ayons  fait  connaître  toutes  les  causes  qui 
interviennent;  mais  nous  avons  indiqué  du  moins  les 
moyens  d'investigation  à  l'aide  desquels  on  peut  arriver 
à  leur  détermination.  "Notre  ouvrage  n*est  donc  pas  à 
beaucoup  près  complet  :  aussi  doit-on  lé  considérer  comme 
un  cadre  dans  lequel  viendront  se  placer  les  découvertes 
qui  enrichiront  successivement  cette  partie  de  la  science. 
Un  jour  à  venir,  l'ensemble  de  toutes  ces  connaissances 
formera  un  corps  de  doctrine  dont  les  sciences. physiques, 
chimiques  et  physiologiques,  tireront  un  grand  parti  pour 
leur  perfectionnement  réciproque. 

Nous  prioiîsde  nouveau  le  lecteur  de  ne  pas  attacher 
plus  d'importance  que  nous  ne  l'avons  fait  aux  théories  que 
nous  avons  données  pour  lier  ensemble  toutes  les  observa- 
tions. Nous  avons  voulu  seulement  rendre  leur  étude 
facile,  et  les  accompagner  d'aperçus  philosophiques  pro- 
pres à  engager  les  jeunes  physiciens  à  cultiver  une 
branche  de  nos  connaissances  scientifiques  qui  offre  une 
source  inépuisable  de  découvertes  importantes.  Nous  es- 
pérons que  les  observations  qu'ils  voudront  bien  nous 
communiquer  nous  mettront  à  même  de  rectifier  les 
erreurs  qui  ont  pu  se  glisser  dans  un  ouvrage  qui,  en 
raison  de  l'abondance  des  matières,  a  eu  plus  d'exten- 
sion que  nous  ne  voulions  d'abord  lui  en  donner. 

Depuis  la  publication  des  quatre  premiers  volumes  , 
la  science  électrique  a  été  enrichie  de  découvertes  im- 
portantes qui  doivent  trouver  naturellement  place  ici; 
aussi  croyons-nous  être  agréable  au  lecteur  en  ajou- 
tant un  livre  supplémentaire ,  dans  lequel  il  trouvera 
l'exposé  des  principaux  faits  qui  ont  été  observés* 
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DÉCOUVERTES  RÉCENTES  EN  ÉLECTRIQTÉ. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


DE  LA  MESURE  DES  COURANTS  ÉLECTRIQUES* 


§  I**".  Description  de  la  balance  électrO'magnétiquei 

1  a4B.  Lorsque  les  deux  électricités  émanent  sans  inter- 
ruption d'une  source  commune,  et  parcourent  des  corps 
conducteurs  solides  ou  liquides  dont  les  dimensions  sont 
invariables,  il  en  résulte  un  courant  dont  l'action  sur 
l'aiguille  aimantée,  ou  sur  les  solutions,  dépend  de  la 
quantité  d'électricité  en  mouvement  et  de  sa  tension.  Si 
toute  la  quantité  d'électricité  dégagée  ne  circule  pas 
librement  dans  les  conducteurs,  elle  élève  leur  tempé- 
rature. Quand  la  tension  augmente ,  la  même  quantité 
devient  apte  à  vaincre  l'inertie  des  conducteurs,  ainsi 
que  Taflitiité  réciproque  de  leurs  parties  constituantes. 

L'aiguille  aimantée,  librement  suspendue,  est  em- 
ployée ordinairement  pour  évaluer  l'intensité  absolue  du 
courant,  abstraction  faite  de  la  tension  de  Télectricité. 

On  n'a  trouvé  jusqu'ici  que  deux  moyens  pour  com- 
parer entre  eux  les  courants,  sous  le  rapport  de  leur 
intensité  absolue.  Le  premier  consiste  à  faire  osciller  une 
aiguille  à  la  niême  distance  d'un  fil  conducteur  traversé 
par  des  courants  n'ayant  pas  la  même  énergie,  et  à  cal- 
culer ensuite  l'inten&ité  de  chacun  d'eux  au  moyen  de  la 
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farinula  du  pendule.  Cettf  méthodç  r\t  peut  $ervir  <(ue 
lorsqu'il  s*agit  de  comparer  ensemble  des  courants  d'une 

certaine  force  t  produit^  par  de  l'électricilé  fournie  par 

une  source  constante.  La  seconde,  qui  est  destinée  à 
évaluer  de  faibles  courants,  exige  Temploi  d'un  nnilti- 
plteateur;  les  déviations  de  Tatguilie  aimantée,  comme 
on  sait,  font  connaître  l'intensité  du  courant.  Mais 
quand  ces  dfvii^tioRS  dépassent  unt  certaine  limite^  il 
est  impossible  d^obtenir  une  loi  générale  qui  exprime 
le  rapport  entre  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  et 
l'intensité  du  eourani,  et  même  de  former  une  table  em- 
pyrique,  capable  de  donner  des  résultats  sur  lesquels  on 
puisse  compter. 

Nous  avons  suivi  une  autre  marche  :  nous  évaluons 
en  poids  l'effet  électro-magnétique  d'un  courant. 

On  prend  une  balance  d'essai,  TBC  (fig.  6),  trébu- 
^ant  à  une  fraction  de  milligramme.  A  chacune  des  extré- 
mités du  fléau^y,  on  suspend  à  une  tige  verticale,  d'un 
^oimètra  de  long,  un  plateau  fi^p^*  Au^oissou&^de  chaque 
platei^u  ae  trouve  uu  anneau  qui  sert  à  suspendre  un  bar- 
liMiu  d'acier  aimanté  ab^  d  k\  au  moyen  d'un  fil  de  soie: 
chaque  barreau  a  3  millimètres  de  diamètre  et  8  centi- 
teàtret  de  long»  Ces  deux  barreaux  sont  aimantés  à  sa- 
turation et  tournent  leur  pôle  boréal  en  bas,  c'est^^lire 
le  pôle  qui  regarde  ordinairement  le  sud,  quand  l'aiguille 
tiitiiantée  est  suspendue  horiaontalement.  On  évite  par  ce 
Indien  que  les  aimants  ne  perdent  une  partie  de  leur  ma- 
gnétisme. Les  deux  plateaux  de  la  halance,  quand  ils 
sont  en  équilibre ,  doivent  trébucher  au  meins  à  un  demi- 
milligramme. 

On  prend  ensuite  deux  tubes  creux  en  verre ^  d^ua 
•àlamèlra  assez  gmnd  pour  que  les  deux  barreaux  pois- 
-ee»t  j  entrer  $ans  loucher  les  parois,  quand  ils  sont 
)^acëa  verticflement  au-dessous  d'eux.  Obi  enroule  au*- 
feur  de  ehaeu»  de  ces  tubes  on  S\  de  ciiîvre  recouvert 
lie  soie  de  manière  à  former  une  hélice  de  dix  mUie  cii^ 
«oviTolution^,  sHl  s'agit  de  e^Urants  éleclro-^rhimiquesi, 
#u  d'un  pelit  nombre  de  leure  si  t'^n  ne  veut  t^fér^qs» 
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sur  des  courants  th^rnK>-électric|ues«  Cet»  deux  tUbes  sont 
alors  RikiÂ  verticaK;ment  sur  des  petits  plateau»  horiaoïi-* 
taux  en  cuivre  e  c^  c'  c\  mobiiei  clans  deux  dirdQtiOnn 
p«$rpendiculairi^  entre  elles  au  moyen  de  vis  dl$  fappei  V 
v\  afiu  de  pouvoir  les  centrer  par  rapport  à  Taxe  des  bal** 
r^aux. 

N«  considérons  pour  un  iniitânC  qti^une  seule  de» 
hélices^  et  faisoilé  passer  un  courant  à  ti^avei^s  te  fil)  il 
est  bien  évident  que,  suivant  la  direction  de  ce  courant^ 
le  barreau  aimanté  s'élèver^i  ou  s'abaissera  et  fera  parti- 
ciper à  ce  mouvement  le  fléaii  aveo  lequel  il  e«t  en 
rapport.  Disposons  maintenant  la  éecimile  hélice  dé 
telle  sorte  que  le  mouvement  du  iléaU  s'exécute  dans  la 
méinesens,  quand  le  fil  est  parcouru  parle  courant^ek 
faisons  comniuniquer  ensuiti*  les  deux  hélices  l'une  ave<} 
l'autre;  les  actions  qu'elles  exerceront  sur  les  deux  bar« 
reaux  ft'a}outei*ônt  nécessairement.  Quelques  exemples 
vont  donner  une  idée  de  la  sensibilité  de  l'appareil ,  ainsi 
que  du  parti  que  l'on  peut  en  tirer  pour  comparer  «il» 
semble  les  courants  solis  le  rapport  de  leur  intensité. 

ii40'  ^y^^^t  pris  deux  lames,  l'une  de  xino  et  Tautre 
df! cuivre,  présentant  chacune  une  surface  de  quatre  oea« 
tiniètres  carrés^  et  en  commuilioation  avec  les  deux  ex* 
trémités  libres  des  deux  hélices^  oi)  les  a  plongées  eil. 
même  temps  dans  lo  gramme»  environ  d'eau  distillée. 
I>es  plateausC  ont  trébuché  et  il  a  fallu  ajouter  un  poids 
de  o^'',oos£5  pour  maintenir  l'tkjuilibre*  £n  plaçant  dan» 
le  circuit  un  multiplicateur  à  fil  court^l  aiguille  aimau* 
tée  a  Hé  déviée  de  6o°* 

N'ayant  rien  chan|é  au  dispositif  d^  l'appareil^  on  m . 
plongé  dans  l'eau  le  bout  d'un  tube  humecté  d'acide 
sulfuj^ique;  les  plateaux  ont  trébuché  de  tout  suite  dactt 
le  même  sens,  en  vertu  de  raccroissemetil  de  force  da 
courante  11  a  fallu  alors  ù^'fù'à55  pour  maintenir  l'équi'' 
libre;  il  résulte  de  là  que  le  aecond  courant  est  tfu 
premier  dans  le  rapport  de  355  à  aS,  c'e^l^à^lire  à  peu 
près  comme  i4  e»t  à  i^  Une  additiod  à  l'eau  d'une  it*ès- 
petite  quantité   d'acidd  aullurique  9  donc  suffi    pour 
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rendre  le  couraat  quatorze  fois  plus  énergique  qu'il 
n'était  auparavant.  En  ajoutant  successivement  de  l'acide 
sulfurique  jusqu'à  3  grammes,  on  est  arrivé  à  un  point 
où  il  a  fallu  o^'',o5a  pour  empêcher  la  balance  de  trébu- 
cher. Les  deux  courants  étaient  donc  dans  le  rapport 
de  I  à  17,  rapport  qui  n'a  pas  augmenté,  comme  on  le 
voit,  en  raison  de  Tacicle.  En  ajoutant  une  plus  grande 
quantité  d'acide,  on  n'a  pas  augmenté  l'intensité  du  cou- 
rant. 

En  substituant  à  l'eau  distillée  de  l'eau  saturée  à 
moitié  de  sel  marin,  il  a  fallu  o^',025  pour  maintenir 
l'équilibre.  On  a  plongé  dedans ,  comme  précédemment, 
un  tube  humecté  d'acide  sulfurique;  le  courant  a  exercé 
une  action  telle  qu'il  a  fallu  employer  o^,o32  au  lieu 
de  o*%o355 ,  comme  dans  l'expérience  précédente,  pour 
maintenir  l'équilibre. 

En  opérant  avec  un  grand  couple  voltaïque  de  plu- 
sieurs décimètres  de  côté,  il  a  fallu,  pour  maintenir 
l'équilibre,  un  poids  de  o5'",o3i5 ,  résultat  qui  est  à  peu 
près  le  même,  comme  on  devait  s'y  attendre,  que  celui 
qu'on  a  obtenu  avec  un  couple  de  petite  dimension,^ 
attendu  que  l'intensité  du  courant  est  dépendante  dé  la 
longueur  et  du  diamètre  du  fil  qu'il  parcourt,  ainsi  que 
de  la  tension  de  l'électricité. 

I  à5o.  Nous  avons  cherché  ensuite  le  rapport  entre  des 
courants  provenant  de  piles  composées  d'éléments  plus 
ou  .moins  nombreux.  Avec  une  pile  de  4o  couples  de  4 
centimètres-de  côté,  chargée  avec  de  l'eau  renfermant 
-5V  d'acide  sulfurique,  -^  de -sel  marin  et  ~—  d'acide 
nitrique,  il  a  fallu  employer  o^^ôiS  pour  maintenir 
l'équilibre,  d'où  il  suit  que  l'intensité  de  ce  courant  re*^ 
lativement  à  son  action  sur  l'aiguille  aimantée,  après 
avoir  traversé  les  deux  spirales,  est  à  celle  du  courant 
obtenu  avec  un  seul  couple,  fonctionnant  avec  l'eau 
salée  et  l'acide  sulfurique,  comme  61 5o  :  35^  c'est-à-dire 
comme  176  est  à  i. 

Ces  trois  exemples  prouvent  avec  quelle  facilité  ou 
compare  ensemble,  au  moyen  de  poids,  les  intensités 
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de  courants  produits  par  de  rélectricité  à  faible  et  à 
-  forte  tension. 

Le  multiplicateur  est,  à  la  vérité,  plus  sensible  que 
la  balance  électro-magnétique,  mais  aussi  il  ne  possède 
pas  les  mêmes  avantages  que  ce  dernier  appareil.  Le  pre- 
mier doit  être  préféré  quand  il  s'agit  de  constater  Texis- 
tence  et  la  direction  des  courants ,  et  l'on  doit  employer  la 
balance  toutes  les  fois  qu'il  est  nécessaire  de  comparer 
ensemble  des  courants  d'intensités  très-diverses. 

Pour  mesurer  les  courants  thermo-électriques ,  et  les 
comparer  aux  courants  électro-chimiques,  on  se  sert 
d'hélices  disposées  comme  celles  que  nous  avons  dé- 
crites précédemment,  si  ce  n'est  qu'elles  ne  sont  formées 
que  d'un  double  rang  de  circonvolutions. 

l'^Si.  Appliquons  cette  méthode,  pour  en  montrer 
l'usage,  à  la  détermination  de  la  température  des  diverses 
enveloppes  qui  composent  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool. 

On  sait  qu'en  plaçant  dans  une  des  enveloppes  d'une 
flamme  les  points  de  jonction  de  deux  fils  de  platine  ^ 
n'ayant  pas  le  même  diamètre,  réunis  par  un  de  leurs 
bouts  et  en  communication  par  les  deux  autres  avec  un 
multiplicateur  thermo-électrique,  on  a  un  courant  dont 
l'intensité  dépend  de  la  température  que  possède  l'enve- 
loppe. On  a  trouvé  avec  le  multiplicateur,  en  admettant 
que  le  rapport  constant  qui  existe  entre  la  température 
et  l'intensité  du  courant  jusqu'à  35o?,  ait  encore  lieu 
'  pour  des  températures  plus  élevées,  que  iSSo*',  1080 
et  780°  centigrades  sont  les  températures  des  trois  en- 
veloppes principales  de  la  flamme  d'une  lampe  à^alcool , 
otL  du  moins  celles  qu'acquièrent  les  fils  de  métal  qu'on 
y  plonge;  ainsi  plus  leur  diamètre  est  petit,  plus  on 
obtient  des  valeurs  approchées  des  températures  des 
diverses  enveloppes. 

Nous  avons  voulu  voir  si  l'on  n'obtiendrait  pas  des  résul- 
tats à  peu  près  semblables  en  mesurant  les  températures 
avec  la  balance  électro-magnétique  ;  les  expériences  ont 
été  aussi  satisfaisantes  qu'on  pouvait  l'espérer  :  en  effet , 

En  plaçant  les  points  de  jonction  à  l'extrémité  de  la 
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flamme  bleue,  il  a  fallu  employer,  pour  maintenir  Vé^ 
quilibre,  o^',oo525. 

fin  lés  plaçant  à  Texlrcmité  supérieure  de  la  flamme, 
en  a  eu  0^^0049  et  dan$  le^  rouge  naissant,  o^%oo32S« 
Ayant  reconnu  que  pour  i35**  centigrades  de  déviation 
da  l'aiguille  aimantée ,  il  fallait^  pour  maintenir  réqui«> 
libre],  iip  poids  de  o'%ooo5,  on  en  a  conclu  que 

Q,op5^5  correspondent  à  i397%5q 
Q,oo4  idem  »  ïo8t 

OjOQ3îi5        idem  a    877  |5o 

En  ppërant  en  Tpéme  temps  avec  le  multiplicateur,  on 
a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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On  voit  qu'on  a  obtenu  d'abord  lîSo^,  puis  i397**  ®* 
fSie®  pour  la  tepipérature  la  plus  élevée  de  la  flamme^ 
en  employant  successivement  le  multiplicateur,  la  ba« 
lance  élet^tro-imagnétique,  et  simultanément  ces  deuN  »p* 
pareils.  I^ea  différentx's  entre  ces  résultats  proviennent 
probablement  de  la  difficulté  que  Ton  éprouva  è  placer 
dans  les  mêmes  parties  de  ta  flamme  les  points  de  joD€)« 
tien  des  deux  fils  métalliques.  Ces  expérienci*&  prouvent , 
quoi  qu^il  eq  soit ,  que  les  fils  de  platine  employés  n'ac- 
quièrent pa&  une  température  supérieure  à  i4o^^^l^'*9 
la  partie  la  plus  chaudt?  de  la  flamme,  et  que  cette  tein» 
pérature  peut  servir  à  apprécier  celle  de  la  source. 

Il  était  envieux  de  eanBaftre  ausai  la  tanpécattire  que 


prenaient  les  points  de  jonction  des  deux  fila  de  platîoe^ 
exposes  stu  d^rd  du  cl)aiu»nesu«  Ces  points  ajant  ét^ 
placés  à  rextréntité  à/d  la  points  blene«  on  a  eu  un0 
intensité  égale  7ft)'€0rr^pondanteà  iS^  du  thermo-* 
mètre  centigrade. 

Kous  ne  4^  voqs  pas  oublier  d'indiquer  une  précaution  ^ 
prendre  pour  assurer  le  succès  des  expériences  ^ites  atep 
la  balance  éleetro^rtiagnétique:  lorsque  le  barreau  ainantf 
est  placé  dann  Thélice  parcourue  par  un  courant ,;  il  est 
attiré  quelquefois  par  ce  dernier  plutôt  d'un  côté  que^ 
de  l'autre,  lorsqu'il  n'est  pas  placé  exactement  dans  Taxet 
du  tube  de  verre,  pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  il  faut 
recommencer  l'expérience  à  dherses  reprises  ^  en  cen** 
trant  de  nouveau  le  barreau. 

Nous  eroyops  en  avoir  dit  s&sex  pour  montrer  l'usage 
de  la  balance  éteotro^magnéttquci  ^  nous  verrons  plus  loin 
le  parti  que  Ton  peut  en  tirer  pour  mefurer  les  efieU 
élçctro^obîjwiquei* 

^  11^  Jkf  la  pile  4  ççUraat  eon^tani. 

I  %^9.  ^Lorsque  Ton  veut  mesurer  l'action  continue  d'unn 
force,  il  faut  çliercl^er  d'abord  les  n»oyens  nécessairesi 
pour  llM  donner  une  inten^té  constante  ou  bien  une 
ixitensité  variable  wivant  un^  loi  connue»  Orf  te  courant 
ékcirique  produit  p^r  te»  pile$  ordinaires,  et  même  par 
un  seul  couple^  est  sujet  à  des  variations  continuelles^ 
qui  ne  perinetteni  pas  de  soumettre  son  mode  d'action 
au  eateul*  Cest  ptQur  parer  ^  cet  incor^vénient  que  nous 
av^fis  eoos4riîit  unç  pile  qui  donne  nc'visssnace  à  un  ceu- 
S^0%  dont  ri|i>t«tM|i(é  ne  varie  pas  sensiblement  dan^  l'es* 
paee  d0  ^4  heures' «»  et  même  quelquefois  de  4^  heures^ 

Nou»  v^yQt^  fail.  eei^naitre  (>)  un  appareil  très-simple 
qui  jouit  de  la  propriété  de  donner  m\  courant  qui 
éproDve  pe^  de  variations  pendant  te  tem^ps  çi^dessus 


(f)¥.Ki^»a& 
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indiqué  :  il  est  formé  de  deux  petits  bocaux  en  verre 
dont  l'un  renferme  de  l'acide  nitrique  concentré  et 
l'autre  une  solution  de  potasse  caustique  très-concen* 
trée  ;  les  deux  bocaux  communiquent  ensemble  au 
moyen  d'un  tube  de  verre  recourbé,  rempli  d'argile 
très-fine  humectée  d'une  solution  de  sel  marin.  Dans 
le  bocal  où  se  trouve  l'alcali,  plonge  une  lame  d'or,  et 
dans  l'autre  une  lame  de  platine.  Si  l'on  met  en  com- 
munication ces  deux  lames,  au  moyen  de  fils  d'or  et 
de  platine,  avec  le  multiplicateur,  on  a  un  courant  as- 
sez énergique  qui  provient  de  la  réaction  de  l'acide  sur 
l'eau ,  le  sel  marin  et  la  potasse.  La  lame  d'or  prend  à 
l'alcali  l'électricité  négative,  et  la  lame  de  platine  l'élec- 
tricité positive  à  l'acide. 

1253.  Pour  obtenir  le  maximum  d'effet,  il  faut  avoir 
égard,  dans  la  construction  de  cet  appareil,  à  des  princi- 
pes que  nous  allons  rappeler. 

S'il  était  possible  de  transformer  en  courant  toute 
l'électricité  qui  se  dégage  dans  la  combinaison  d'une 
quantité  donnée  d'acide  avec  la  quantité  proportionnelle 
d'alcali ,  ce  courant  serait  capable  de  décomposer  à  son 
tour  tout  le  sel  formé.  D'après  cjela,  si,  dans  la  réaction 
d'un  acide  avec  un  alcali ,  on  parvient  à  saisir  une  assez 
forte  partie  des  électricités  dégagées ,  on  pourra  avoir  un 
courant  d'une  intensité  suffisante  pour  effectuer  des  dé- 
compositions. Les  liquides  étant  de  très-mauvais  conduc- 
teurs, comparativement  aux  métaux,  on  doit  donc  em-» 
ployer  tous  les  moyens  possibles  pour  augmenter  leur 
conductibilité.  Voici  comment  nous  y  sommes  parvenu: 

On  prend  deux  tubes  en  platine,  de  8  centimètres 
de  long  et  de  deux  centimètres  de  diamètre,  recourbés 
en  E,  E'  (fig.  7).  On  adapte  en  B,  B'  un  tube  de  verre 
de  6  centimètres,  qui  entre  avec  frottement  dans  les  tubes 
de  platine  ;  en  E  E'  sont  soudés  deux  crochets  également 
en  platine;  la  partie  A  B  est  remplie  d'argile  humectée 
avec  de  l'acide  nitrique,  la  partie  B  B'  d'argile  humectée 
avec  du  sel  marin,  et  enfin  la  partie  B' A',  d'argile  hu- 
mectée avec  la  solution  de  potasse.  Les  extrémités  A^' 
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sont  feritiées  avec  des  couvercles  en  platine,  pouvant 
s'enlever  facilement  et  percés  d'un  grand  nombre  de 
petites  ouvertures  d'un  millimètre  de  diamètre.  Dans 
l'intérieur  de  ces  couvercles  on  met  du  coton  pour  em- 
pêcher l'argile  de  s'échappet  par  les  petites  ouvertures. 
On  voit  sur-le-champ  que  l'acide  de  la  partie  A.  B ,  dès 
l'instant  qp'il  réagit  sur  le  liquide  du  tube  B  B',  prend 
l'électricité  positive,  qu'il  transmet  à  la  paroi  environ- 
nante; de  même,  la  paroi  du  tube  B'A'  s'empare  de 
l'électricité  négative  de  l'alcali.  Pour  faciliter  cette 
transmission  de  l'électricité  de  l'argile  humide  au  pla» 
tine,  on  mêle  cette  argile  avec  une  quantité  plus  ou 
moins  considérable  de  platine  en  poudre. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  l'on  fixe  des  (ils 
de  platine  aux  crochets  /^,  ces  fils  peuvent,  servir  à 
transmettre  le  courant  résultant  de  la  combinaison  de 
l'acide  avec  l'alcali,  dans  les  solutions  que  l'on  veut 
soumettre  à  son  action;  mais  ce  n'est  pas  tout  :  on 
plonge  l'extrémité  A  dans  un  bopal  rempli  d'acide  ni- 
trique, et  l'extrémité  A'  dans  un  bocal  rempli  d'une 
solution  alcaline.  L'une  et  l'autre  solution  monte  dans 
les  tubes  recourbés  à  travers  les  petites  ouvertures 
pratiquées  dans  les  couvercles.  Cette  disposition  nous 
paraît  la  plus  avantageuse  à  adopter  pour  recueillir  le 
plus  possible  d'électricité  dans  la  combinaison  de  Tacide 
avec  l'alcali.  Quand  l'intensité  du  courant  est  diminuée  - 
sensiblement ,  au  bout  d'un  certain  temps ,  par  suite 
de  la  présence  du  nitrate  de  potasse  dans  l'argile  du 
tube  de  verre,  qui,  en  cristallisant,  lui  a  enlevé  une 
partie  de  l'eau  qu'elle  renfermait,  on  retire  alors  le  tube 
et  on  change  l'argile.  L'action  du  couple  devient  telle 
qu'elle  était  en  premier  lieu. 

Si  l'on  considère  cet  appareil  comme  formant  un  seul 
couple,  et  que  l'on  en  réunisse  plusieurs  semblables  pour 
former  une  pile,  de  manière  que  la  branche  qui  renferme 
l'alcali  communique,  au  moyen  d'un  fil  de  platine,  avec  la 
branche  qui  renferme  l'acide  dans  un  autre  couple,  et 
ainsi  de  suite,  on  arrive  à  former  une  pile  dont  l'action 
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ne  varie  pas  sensiblement  dan»  l'espace  de  ^4  heures,  et 
qui  peut  servir  à  opérer  des  décompositions  chimiques* 
Avant  de  donner  les  résultats  que  nous  avons  obtenue 
avec  cette  pile,  nous  allons  rapporter  les  expériences  que 
nous  avons  faites  avec  l'appareil  simple  à  tube  de  pla«- 
tine.  Les  deux  fils  conducteurs  de  cet  appareil,  ont  été 
mis  en  communication  avec  les  deux  bouts  libre»  des 
deux  hélices  de  la  balance  électro-chimique.  Il  a  fallu^ 
pour  maintenir  l'équilibre,  employer  un  poids  déo^^ooBS. 
Un  galvanomètre  à  fil  court,  plajcé  dans  le  circuit,  a 
donné  une  déviation  de  79^»  Trois  couples  voltaiques 
ordinaires  ont  donné,  pour  l'évaluation  en  poids  de  l'in^ 
tensité  du  courant  : 
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On  voit  sur-le-champ  que  le  couple  construit  avec  le» 
cylindres  de  platine  donne  un  courant  double  en  inten^ 
site  de  celui  que  l'on  obtient  avec  l'un  deseooplesi  de 
Tancien  système,  et  un  courant  qui  est  à  celui  de  trois 
couples  dans  le  rapport  de  4  à  3.  Ce  résnilat  est  iropor»^ 
tant  h  noter  pour  les  effets  électro'chiroiques. 

1254.  Voyons  les  effets  obtenus  avec  une  pilefoftnér 
avec  quatre  couples  du  nouveau  système  et  fonctionnant 
depuis  quinze  jours,  dans  le  circuit  de  laquelle  est  plaieé 
un  multiplicateurà  fil  cou  ri  :  à  rinsMntoùleS'CoiniMnuniK^ 
tionsont  éféélaWies,  on  a  eu  une  déviation  Ae  j&^^SOfOae 
dentî-beureaprèS)  la  déviation  éfïnl  de 76  relie  n'^aiidonc 
fwè^  qvt'nn  dkttii-^te^;  nuiis  en  iiiit»rfoai{Hiiiè  b 
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mtinicntion  pendant  cinq  minutes,  i 'aiguille  est  revenue 
à  'j6^jio.  C<*lte  expérienre,  répélée  trois  heures  après,  a 
donné,  comme  la  première  fois,  76**,5o;  ensuite  elle  n'a 
plus  varié  pendant  24  heures.  Cette  légère  différence  ob* 
tenue  dans  les  premiers  instants,  est  due  à  Faction  de 
l'acide  et  de  Talcali  sur  les  corps  étrangers  adhérents  aux 
lames  de  platine. 

Ce  résultat,  c'est-à-dire,  cette  permanence  dans  Tinten* 
site  du  courant,  nous  annonce  un  fait  assez  important, 
c'est  que  les  surfaces  de  platine  ne  se  polarisent  pas 
sensiblement  dans  les  circonstances  où  nous  opérons. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  TefFet  sensible* 
ment  constant  de  cet  appareil  :  on  sait  que  les  lames 
métalliques  décomposantes  faisant  partie  d'un  circuit 
Yoltaïqiie,  et  plongeant  dans  une  solution,  se  polarisent 
de  manière  à  produire  un  courant  dirigé  en  cens  inverse 
du  premier.  La  polarisation  de  chacune  de  ces  lames 
consiste  dans  le  dépôt  des  éléments  transportés  sur 
sa  surface  par  le  courant  ^  et  dont  la  nature  dé- 
pend de  la  position  de  cette  lame  par  rapport  aux 
extrémités  de  la  pile.  Tant  que  ces  éléments  restent  eh 
coiilact  avec  la  lame,  il  y  a  un  courant  dirigé  en  sens 
contraire  du  courant  primitif;  mais  si  la  substance  est 
entourée  d'un  liquide  qui  ait  une  forte  affinité  pour 
elle,  elle  se  combine  avec  lui  et  la  lame  est  aussitôt  dé- 
polarisée. C'est  précisément  ce  qui  arrive  dans  les  dif- 
férents éléments  de  la  pile  que  nous  décrivons;  la  lame 
de  chaque  couple  qui  plonge  dans  l'acide  étant  le  pôle 
négatif,  attire  l'alcali  du  sel  marin  et  du  nitrate  de 
potasse  formé,  lequel  se  combine  immédiatement  avec 
l'acide  environnant.  De  même,  l'acide  d»  sel  marin  et 
celui  du  .nitrate  de  potasse  est  transporté  sur  la  lame 
positive  et  se  combine  avec  ralcalt  environnant.  Il 
n'existe  donc  pas,  à  proprement  parler,  de  polarisa- 
tion; aussi  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  pile 
éprouve  des  variations  tant  que  la  combinaison  de  l'a- 
cide avec  l'alcali,  par  l'intermédiaire  d»  tube  recourbé, 
aWfeeliie  d^nne  manière  lente  et  rentière. 
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1 255.  Pour  donner  une  idée  des  effets  qui  proviennent 
de  la  polarisation  des  lames, nous  rapporterons  les  expé-^ 
riences  suivantes,  faites  successivement  avec  un,  deux, 
trois,  quatre  couples,  en  dirigeant  le  courant  dans  une 
solution  de  sel  marin ,  au  moyen  de  deux  lames  de  pla- 
tine, et  plaçant  un  multiplicateur  dans  le  circuit  (fig.  8). 

Avec  un  couple,  laiguille  aimantée  a  été  chassée,  à 
l'instant  oîi  le  circuit  a  été  fermé,  à  37®;  elle  s'est  arrêtée 
à  5°;  peu  à  peu  la  déviation  a  diminué,  et  dix  minutes 
après  elle  était  nulle.  En  interrompant  la  communication 
avec  le  couple  et  la  rétablissant  immédiatement,  l'aiguille 
aimantée  n'a  pas  été  déviée;  en  ne  la  rétablissant  qu'au 
bout  d'une  demi-heure,  l'aiguille  a  été  de  nouveau  chassée 
à  37^ 

Avec  deux  couples,  à  l'instant  de  la  fermeture  du 
circuit,  l'aiguille  a  été  toucher  le  point  d'arrêt; 

Deux  minutes  après  elle  s'est  arrêtée  à.  •   25 

Cinq  minutes  après  à, . 18 

Cinq  minutes  après  à 16 

Trois  couples. 

Première  impulsion  ;  l'aiguille  touche  l'arrêt  : 

Deux  minutes  après 62 

Cinq  minutes  après 28 

Cinq  minutes  après -21 

Quatre  couples. 

Première  impulsion  ;  l'aiguille  touche  l'arrêt  : 
Deux  minutes  après,  l'aiguille  est  chassée  à  56 

Cinq  minutes  après ,  à . 35 

Cinq  minutes  après ,  à 3o 

On  voit  que  les  effets  de  la  polarisation  sont  d'autant 
moindres  que  l'on  opère  avec  plus  de  couples. 

Il  est  facile  d'expliquer  pourquoi ,  avec  un  couple,  les 
lames  de  platine  sont  polarisées  en  peu  d'instants,  au 


CHAPITRE   PREMIER.  Ù2Î 

point  d'annuler  TefFet  du  courant  primitif.  Les  deux 
lamés  de  platine  qui  se  trouvent  dans  le  sel  marin,  en 
se  polarisant,  s'entourent,  Tune  d'acide  et  l'autre  d'alcali, 
de  manière  que  ces  deux  corps,  en  réagissant  sur  l'eau 
Salée,  produisent  un  courant  égal  en  intensité  à  celui  qui 
est  fourni  par  le  couple  électro-chimique,  si  ce  n'est 
qu'il  est  dirigé  en  sens  inverse.  Cet  effet  doit  se  produire 
dès  l'instant  que  les  lames  sont  recouvertes  d'une  quantité 
suffisante  d'acide  et  d'alcali  pour  réagir  sur  les  liquides 
environnants. 

Avec  deux  couples,  la  polarisation  étant  toujours 
égale  à  l'action  d'un  seul,  ne  doit  plus  annuler  le  courant 
primitif;  aussi  en  résulte-t-il  une  différence  d'effets ,  qui 
devient  ensuite  d'autant  moindre,  que  l'on  opère  avec 
plus  de  couples,  comme  les  résultats  suivants  le  prou- 
vent : 


NOMBRE 

de 
couples. 

DURÉE 

de 

rexpérience. 

DÉVIATION 

de 

l'aiguille  aimantée. 

FORCE 
correspondante. 

I 

....   12  minutes. . .  • 

0 

0 

2 

16 

1« 

3 

-  - .  •   Ideuie  •••..•• 

21  

22.1 

4 

....  Idem. . 

30 

37,2 

^               ' 

D'après  ces  observations,  pour  obtenir  des  décompo- 
sitions chimiques  avec  le  courant  provenant  d'un  seul 
couple,  il  faut  disposer  les  choses  pour  que  les  lames  dé- 
composantes ne  soient  pas  polarisées;  c'est  ce  qui  arrive, 
par  exemple,  quand  elles  sont  en  cuivre,  et  que  le  liquide 
soumis  à  leur  aption  est  du  nitrate  de  même  métal  :  le 
cuivre  qui  se  dépose  sur  la  lame  négative  ne  réagit  pas 
sur  la  solution  de  nitrate,  et  l'acide  nitrique  qui  se  rend  sur 
la  lame  positive  en  se  combinant  avec  le  cuivre  ^  accroît 
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l'intensité  du  courant.  Il  en  est  de  même  pour  toutes  les 
dissolutions  métalliques  dont  les  oxides  sont  rtkluits  im- 
médiatement, pourvu  que  Ton  emploie  des  lames  d^une 
nature  convenable. 

ia56.  Les  effetsdepolarisation  des  lames  décomposantes 
sont  d'une  telle  importance  pour  Tétudedes  phénomènes 
electro-chîmiques,  que  nous  croyons  devoir  entrer  dans 
de  nouveaux  détails  à  cet  égard. 

Le  courant  à  intensité  constante  éprouve  des  varia- 
tions, comme  on  vient  de  le  voir,  quand  les  lames  de 
platine  décomposantes  plongent  dans  des  dissolutions 
salines  dont  les  bases  ne  peuvent  élre  réduites  immédia- 
tement. Ces  variations  ne  sont  pas  dues  entièrement  à  la 
polarisation  :  une  partie  doit  être  rapportée  à  la  réaction 
des  dissolutions  sur  les  corps  étrangers  adhérents  aux 
lames  de  platine,  comme  on  la  déjà  dît,  et  comme  le 
prouve  encore  l'expérience  suivante  : 

Ayant  placé  dans  le  circuit  de  l'acide  sulfurique  con*-^ 
Centré,  où  plongeaient  deux  lames  de  platine,  l'aiguille 
Aimantée  fut  déviée  de  36^;  cinq  minutes  après  elle  n'é- 
tait plus  que  de  29"*;  elle  descendit  à  ^5^  et  resta  long- 
temps dans  cette  position.  Nul  doute  que  la  réaction  de 
l'aeide  sur  les  corps  étranger»  adhérents  au  pUtine  ne 
fût  la  cau^e  de  cette  dimiiuition  rapide  dans  l'intensité 
du  courant.  Nous  avons  avancé  depuis  longtemps  le  prin- 
cipe que  la  polarisation  des  lames  décomposantes  devait 
^re  attribuée  à  la  réaction,  sur  le  li([uide  environnant, 
des  éléments  déposés  par  le  courant  sur  ces  mêmes  lames, 
même  lorsque  ce  courant  prôveftâfl  du  couple  lé  iiioîns 
actif.  Ce  principe  peut  être  démontré  à  l'aide  de  réac- 
tifs propres  à  constater  la  présence  de  quantités  excessi- 
vement faibles  diacide  eC  d'alcali.  On  prend  un  tube  re- 
courbé en  U,  dans  lequel  on  verse  une  solution  de  sel 
ftiarin,,  colorée  par  Hnfusion  de  chou  rouge,  et  Ton  met 
en  communication  les  deux  branches  avec  un  seul  cou- 
ple de  Tappareil  h  courant  constant,  puis  Ton  introduit 
dans  le  circuit  un  multiplicateur  à  fil  court.  La  déviation 
de  Taiguille  aimantée  est  d^abord  de  4^^;  elle  dimiaue 
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fttceeitîv^ment  jusqu'à  devenir  nulle.  En  même  temps  le 
liquide  contenu  dans  la  branche  positive  prend  une  teinte 
rougQ»  et  celui  qui  se  trouve  dans  la  branche  négative 
une  teiote  verte.  Ces  deux  réactions  nous  accusent  la 
^iréseni^  d^un  acide  et  d'un  alcali  dans  les  deux  parties 
du  liquide  soumis  à  lactioo  du  couple.  L'expérience sui«- 
vanie  tend  encore  à  prouver  que  la  polarisation  provient 
bien  du  transport  des  éléments  : 

Prenons  Téiément  de  la  pile  à  intensité  constante,  et 
fiiisons  communiquer  la  lame  de  platine  qui  se  trouve 
daiis  lacide  avec  le  pdle  négatif  d'une  pile  de  3o  éléments, 
cliargëe  comme  à  l'ordinaire,  et  la  lame  de  platine  qui 
plonge  dans  la  dissolution  alcaline  avec  le  pôle  positif 
du  la  même  pile;  les  deux  lames  vont  se  polariser  par 
suite  du  iiiinspa|rt  de  l'alcali  sur  la  lame  négative  et  de 
l'acide  sur  la  lame  positive.  Si,  avant  cette  expérience, 
Ton  a  impure  l'iotensité  du  courant  produit  par  l'élémeat 
quand  les  deux  fils  de  platine  extrêmes  sont  mis  en  re- 
lation \s^^  le  multiplicateur,  et  si  o»  la  mesure  de  nou- 
veau après  que  le  monîe  élément  a  été  mis  en  commu- 
nication pendant  lo  minutes  avec  la  pile,  on  trouve  que 
•dans  l'un  et  l'autre  cas  l'intensité  est  la  même.  Cependant 
il  j  a  eu  transport  d'éléments  sur  les  lames  de  platine. 
Mais  csette  absence  de  polarisation  vient  de  ce  que  l'alcali 
s'est  combiné  immédiatement  avec  l'acide,  au  fur  et  à  me- 
sure qu'il  arrivait  sur  ta  lame  de  ptatiue  qui  plongeait 
dans  l'alcali;  taudis  que  l'acide  entrait  immédiatemcsit  ea 
combinaisott  à  l'instant  ou  il  se  déposait  sur  la  lame 
«pii  (>lottgeait  dans  l'alcali. 

5  in.  CoHsidéraiions  sur  les  rapports  qui  Itenî  les 

affinités  auxf&rces  ileetréqm^. 

tiS'j.  La  meswre  des  affinités  est  une  des  grandes 

Î lettons  qui  occupent  depuis  Icmgtemps  les  phtlosopliAS. 
a  théorie  atomique  a  bi^ti  jeté  quelque  pur  stir  leur 
mode  dTîtction;  mais  elle  n'a  pu  parvenir  encore  à  coiii- 
pmrer  eMembk  ki  îiilc«isclés  ifes  fim»  em  wrtii  de^ 
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quelles  une  même  substance  se  combine  séparëment  avec 
deux  autres. 

L'affinité  chimique  des  corps  est  la  faculté  qu'ils  pos- 
sèdent'de  se  combiner  les  uns  avec  les  autres,  jusqu'à  ce 
qu'ils  se  trouvent  unis  dans  la  proportion  qui  constitue 
.  leur  état  de  saturation ,  c'est-à-dire,  jusqu'à  ce  qu'ils  per- 
dent leur  affinité  mutuelle  et  rentrent  dans  un  repos 
parfait. 

On  a  pris  pour  le  rapport  des  affinités  d'un  corps  pour 
deux  autres,  celui  des  quantités  pondérables  de  ceux-ci 
que  le  premier  peut  saturer.  Cette  méthode,  qui  est  ra- 
tionnelle, ne  donne  pas  néanmoins  une  idée  exacte  de  la 
force  qui  mesure  les  affinités;  il  faut  recourir  pour  cela 
à  l'électricité.  On  conçoit  effectivement  qu'un  courant 
électrique,  qui  opère  la  séparation  des  éléments  d'une 
combinaison,  peut  représenter  la  force  qui  maintient 
cette  combinaison,  et  par  suite  servir  démesure  à  leur 
affinité  réciproque;  mais  la  difficulté  est  de  déterminer 
rigoureusement  l'intensité  du  courant  nécessaire  pour 
opérer  la  séparation  des  éléments.  Toute  la  question 
est  là. 

Depuis  les  belles  découvertes  de  M.  Fara^lay  sur  la 
nature  définie  et  l'extension  de  la  décomposition  électro- 
chimique, nous  savons  que  le  pouvoir  chimique  d'un 
courant  électrique  est  en  proportion  directe  avec  la 
quantité  absolue  d'électricité  qui  passe.  Ce  principe  a  été 
vérifié  pour  la  première  fois  sur  le  proto-chlorure  d'é- 
lain,  qui  ne  renferme  pas  d'eau.  L'appareil  était  telle- 
ment disposé,  que  le  chlore  développé  sur  la  lame  posi- 
tive formait  du  bi-chlorure  d'étain  qui  se  volatilisait, 
tandis  que  Tétain  se  déposait  sur  la  lame  négative.  Voici 
les  résultats  d'une  des  expériences  que  nous  lui  devons: 

La  lame  négative  pesait  20  grains,  et  après  que  le  dépôt 
eut  été  effectué,  aS  grains  2.  L'étain  transporté  pesait 
donc  3  grains  2.  D'un  autre  côté,  la  quantité  d'oxygène 
et  d'hydrogène  provenant  de  l'eau  décomposée  par  le 
même  courant  pesait  0,4974^  grains.  11  résulte  de  là 
que  le  même  courant  qui  décomposait  ce  poids  d'eau , 
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decottiposait  aussi  un  poids  de  prûto-chlorure  d'étain  qui 
contenait  3,2  grains  de  métal.  Il  en  a  conclu  dès  lors 
cette  proportion  :  0,4974^  •  ^i^  ••  9  équivalent  de  l'eau 
:  67,9  équivalent  de  l'étain  ;  résultat  qui  est  sensiblement 
le  même  qu^  celui  que  l'on  obtient  par  les  procédés  or- 
dinaires de  la  chimie.  C'est  en  suivant  une  marche  sem- 
blable que  M.  Faraday  est  parvenu  à  trouver  leséquiva- 
lenls  électro-chimiques  d'un  certain  nombre  de  corps, 
qui  coïncident  parfaitement  avec  les  équivalents  chimi* 
ques  ordinaires. 

Le  procédé  employé  par  M.  Faraday  indique  bien  les 

moyens  de  déterminer  les  équivalents  des  corps,  mais 

nullement  l'intensité  delà  force  qui  agit  à  chaque  instant. 

*  C'est  cette  lacune  que  nous  avons  essayé  de  remplir  an 

moyen  des  appareils  décrits  précédemment. 

laSS.  Quelques  développements  sur  les  rapports  qui 
lient  les  affinités  aux  forces  électriques  sont  indispensables 
ici. 

On  a  remarqué  depuis  longtemps  que  les  éléments 
qui  sont  combinés  avec  le  plus  d'énergie,  sont  aussi  ceux 
qui  sont  décomposés  avec  le  plus  de  force  par  le  cou- 
rant, et  que  les  éléments  qui  sont  combinés  en  vertu 
de  faibles  affinités,  font  ceux  qui  obéissent  le  moins  à 
l'action  décomposante  de  l'électricité  en  mouvement.  Il 
paraît  résulter  de  là  que  tous  les  corps  composés  se  sé- 
parent sous  Tinfluence  d'un  courant  électrique,  en  raison 
de  la  force  de  l'affinité  qui  unit  leurs  éléments.  M.  Fa- 
raday a  prouvé  en  outre,  par  des  expériences  décisives, 
qu'un  courant  qui  traverse  l'eau  en  décompose  une  por- 
tion qui  est  exactement  proportionnelle  à  la  quantité  d'é- 
lectricité que  l'on  fait  passer ,  en  supposant,  bien  entendu, 
que  la  source  d'électricité  soit  la  même. 

Quand  cette  électricité  traverse  une  solution ,  elle  rend 
aux  éléments  qui  sont  combinés  les  états  électriques 
qu'ils  possédaient  avant  la  combinaisou,  et  qui  sont  pré- 
cisément ceux  qui  se  sont  manifestés  quand  la  combi- 
naison s'est  opérée.  Or,  comme  tout  porte  à  croire 
que  les  états  électriques  sont  dépendai^ts  de$  affinités,  i{ 

Y,  x5 


%%S  CONSIDÉR.  Stm  MS  HilPP.  QUI  LIKKT  LES  AFF.,  ETC. 

s'ensuit  que^  lorsque  deux  corps  réagissent  l'un  sur  Tau* 
tre,  si  Ton  pouvait  recueillir  toute  réiectricité  qui  devient 
libre  9  cette  électricité  servirait  à  mesurer  les  afBnités, 
puisque  la  tension  parait  en  rapport  avec  des  affinités. 

D'un  autre  côté,  il  est  bien  établi  par  les  expériences  de 
M.  Faraday,  i**  que  les  pouvoirs  électriques  sont  définis 
comme  l'action  chimique  de  l'électricité;  a®  qu'une  quan- 
tité considérable  d  électricité,  sous  forme  de  courant,  ne 
décompose  que  peu  d'éléments;  qu'un  grain  d'eau  aci- 
dulée exige,  par  exemple,  pour  sa  décomposition,  un 
courant  électrique  continu^  fonctionnant  pendant  3  mi-, 
nutes  4^'^  lequel  est  suffisant  pour  maintenir  à  la  chaleur 
rouge  dans  l'air,  pendant  le  même  temps,  un  fil  de  platine 
de  7-5^^  de  pouce  de  diamètre;  '6^  que  l'agent  électrique 
est  employé  seulement  à  vaincre  les  pouvoirs  électro-chi- 
miques ;  d'où  l'on  peut  tirer  la  conséquence  que  la  quan- 
tité qui  passe  est  au  moins  égale  à  celle  que  possèdent 
les  molécules  séparées,  c'est-à-dire,  que  si  le  pouvoir  élec- 
trique qui  tient  combinés  les  éléments  d'un  grain  d'eau 
pouvait  devenir  un  courant,  il  seraiC  égal  au  courant 
nécessaire  pour  séparer  les  éléments  du  grain  d'eau; 
4^  qu'il  existe  un  accord  parfait  entre  la  théorie  des 
proportions  définies  et  celle  de  l'affinité  électro-chimique; 
d'oïl  il  résulte  que  l'on  peut  considérer  les  parties  équi- 
valentes des  corps,  comme  des  volumes  qui  contiennent 
d'égales  quantités  d'électricité,  ou  qui  ont  des  pouvoirs 
électriques  égaux.  Les  atomes  des  corps  qui  sont  équi- 
valents l'un  à  l'autre  dans  leur  action  chimique  ordinaire, 
possèdent  donc  des  quantités  égales  d'électricité  unies  à 
eux. 

M.  Faraday  mesure  l'électricité  qui  passe  dans  une 
solution ,  au  moyen  de  l'action  chimique  qu^elle  produite 
11  emploie  à  cet  effet  un  appareil  qui ,  placé  sur  la  route 
du  courant,  peut  servir  à  volonté  d'étalon  comparatif 
ou  de  inesureur  absolu  de  l'électricité.  Cet  appareil  lui 
a  servi  à  faire  voir  que  l'action  chimique  décomposante 
d'un  courant  est  constante  pour  une  même  quantité 
d'électricité,  malgré  les  variations  qui  peuvent   avoir 


lieu  danft  son  intensité ,  dan»  les  dimensions  4f $  @U  ou 
plaqués  employés  f  et  la  nature  des  corps  Oonducteurs  att 
travers  desc|uels  elle  paï^se. 

La  forme  des  appareils  décomposants  varie  suivant 
la  nature  des  esipérienccs  que  Ton  a  en  vue«  S^agit«il 
de*  recueillir  des  substances  gazeuses?  il  se  sert  de 
tubes  droits  gradués .  contenant  chacun  une  lame  d^ 
platine  et  un  fil  de  même  métal  soudé  avec  de  l'or  el 
fixé  par  la  fusion  à  Textrémité  fermée  du  tube^  Ces  tubea 
sont  remplis  d'une  solution  quelconque,  par  exemple^ 
d'une  solution  d acide  sulfurtque  dans  l'eau;  après  ed 
avoir  rempli  ces  tubes  ^  on  le^  renverse  dan»  on  vas« 
renfermant  le  même  liquide.  Quand  il  veut  comiâîtrs 
l'influence  qu'exercent  les  dimensions  de^  plaqoe»^  il 
met  tous  ces  appareils  en  communication  les  tiiia  avea 
les  autres  et  avec  l'appareil  valtaique,  afin  ^ne  tout  lai 
système  soit  traversé  en  même  tempd  par  le  eoorant 
électrique  (Tes!  en  opérant  de  cette  manière  ^u^ik  a 
trouvé  que  la  quantité  de  gaz  était  sensiblement  la  mém^^ 
quelles  que  fussent  les  dimensions  des*  plaquna  el  Ui 
Ratore  ded  liquidea  cootemis^dans  1^  dilKére^s^  afKjxM 
reils. 

M.  Faraday  a  disposé'  aussi  ti^ois  appareils  de  matfièrtt 
^iic  le  eoiirautf  aptes  avoir  traversé  Tan  ^eux  ,  se  divi« 
sait  en  deux  antres  qui  se  réunissaient  ensuite.  It  ^  trouvé 
dans  ce  cas  qpe  b  son^me  des  ^omposiridn>s  dans  lei 
deux  derniers  appareils  était  toojoiu^s  égale  k  Ia  dé^oïKM 
fkosition  dans  le  premier* 

Il  résulte  c^rïfin  de  toutes  les  expérielices  de  M.  Faraf* 
day,  qaun  courant  qui  traverse  Feau  en  décompose  une 
portion  qui  est  exactement  proporfiounelke'à  la  q^aamtité 
d'élestricité  qui  est  passés,  indépendamme»!  rfes  fioni^ 
breuses  différences  de  variation  que  cette  éfectricité 
épreuve,  pourvu  cependant  que  la  source  ne  cha-n-gé 
p^as.  Ainsi  donc,  en  se  garantissai<rt  de  certains  efTets 
secondaires,  tels  que  des  dissolutions  ou  reeombinai«otiS 
de  gaz^  ^ians  le»  liquides ,  tes  prottnits  âe  la  décompo- 
litîo«i  peuvent  servii'  »  iwesurer  l'éleetricité  employée, 
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1 2 59.  On  voit  parfaitement  que,  dans  les  expériences  de 
M.  Faraday,  il  est  inutile  d'avoir  un  courant  constant, 
puisque  tous  les  appareils  décomposants  se  trouvant  liés 
ensemble,  éprouvent  tous  en  même  temps  les  effets  des 
variations  du  courant;  dès  lors  les  résultats  sont  les  mêmes 
que  si  ce  courant  primitif  avait  une  intensité  invariable. 
Néanmoins  il  n'est  pas  sans  intérêt  pour  la  science  d'éta- 
blir les  rapports  qui  peuvent  exister  entre  les  effets  pro- 
duits et  l'intensité  de  la  force  mise  en  mouvement  par 
l'appareil  à  courant  constant.  La  solution  de  cette  ques- 
tion, si  l'on  veut  remonter  jusqu'à  la  force  strictement 
nécessaire  pour  vaincre  les  affinités ,  présente  des  dif- 
ficultés; mais  nous  ne  la  croyons  pas  impossible.  Voici  le 
résultat  des  premières  recherches  que  nous  avons  faites 
à  ce  sujet,  en  faisant  toujours  marcher  de  front  la  balance 
électro-magnétique  et  le  multiplicateur  à  fil  court: 

-  Lorsque  l'on  fait  passer  un  courant  invairiable  dans 
deux  solutions  de  nibt*ate  de  cuivre  à  différents  degrés 
de  saturation  et  communiquant  entre  elles ,  d'une  part 
avec  un  fil  de  cuivre,  de  l'autre  avec  deux  fils  de  même 
métal  en  relation  avec  l'appareil  décomposjinl,  la  quan- 
tité de  sel  décomposée  est  absolument  la  même  dans  les 
deux.  On  a  pris  a^''',8  de  nitrate  de  cuivre  sec  que  l'on 
a  fait  dissoudre  dans  io^''',3  d'^au;  moitié  de  la  solution 
a  été  augmentée  de  son  volume  d  eau  distillée.  I^s  deux 
fils  de  cuivre  qui  plongeaient  dans  les  deux  branches 
négatives  pesaient  chacun  o^''-,3385.  Après  48  heures 
d'expérience,  ces  fils  pesaient  chacun  o^'-,36;  ils  avaient 
donc  gagné  en  poids  o^%02i5.  L'intensité  du  courant 
exprimée  en  poids  était  représentée  par  o^%oo5. 

La  déviation  de  l'aiguille  aimantée  était  égale  à  66^1 
rintensité  du  courant  ayant  été  diminuée  de  moitié,  la 
déviation  n'a  plus  été  que  de  45°.  La  quantité  de  cuivre 
réduite  dans  l'espace  de  48  heures  a  été  trouvée  égale  à 
o*'*,6i,  c'est-à-dire,  moitié  de  ce  qu'elle  était  dans  l'expé- 
rience précédente.  * 

On  a  soumis  le  même  fil  et  les  mêmes  solutions  à 
l'action  4'un  courant  faisant  équilibre  à  o8'*,oo3  pendant 
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la  heures;  on  a  obtenu  o^5-,ooi  5.  Or,  si  l'on  compare  les 
quantités  de  cuivre  réduites  dans  les  deux  expériences , 
on  les  trouve  exactement  proportionnelles  aux  intensités 
du  courant.  Diverses  expériences  du  même  genre  ont 
été  faites  sur  des  solutions  d'argent,  en  variant  la  den- 
sité de  ces  solutions  et  l'intensité  du  courant.  On  voit 
donc  que  lorsque  la  source  reste  constante,  si  Ion  di- 
minue l'intensité  du  courant,  en  introduisant  dans  le 
circuit  des  fils  métalliques  d'une  certaine  longueur,  les 
quantités  de  métal  réduit  sont  exactement  proportionnelles 
aux  intensités  du  courant. 

Ces  résultats  sont  parfaitement  d'accord  avec  ceux 
qui  ont  été  découverts  par  M.  Faraday.  Il  y  a  cette 
différence  entre  les  résultats  du  physicien  anglais  et  ceux 
que  nous  rapportons  ici ,  c'est  qu'il  fait  abstraction  de 
l'intensité  absolue  du  courant ,  tandis  que  nous  en  tenons 
compte.  Nous  introduirons  donc,  dans  les  expériences, 
un  élément  nouveau  qui  peut  avoir  de  l'importance. 

1 260.  Nous  avons  cherché  avec  la  balance  électro-ma- 
gnétique, lorsque  l'on  soumettait  à  l'action  d'un  même 
courant,  d'une  intensité  connue,  des  dissolutions  de  dif- 
férents métaux,  dans  quel  rapport  se  trouvaient  les 
quantités  de  métal  réduit.  Nous  avons  introduit  dans  le 
circuit  trois  dissolutions,  l'une  de  cuivre,  l'autre  d'ar- 
gent et  la  troisième  de  zinc.  Ces  dissolutions  se  trouvaient 
dans  des  tubes  en  U,  et  chacune  délies  était  en  contact, 
du  côté  positif,, avec  une  lame  de  platine,  et  du  côté  né- 
gatif avec  une  lame  du  métal  qui  se  trouvait  dans  la  dis- 
solution. Le  tout  était  soumis  à  l'action  d'un  appareil 
composé  de  deux  couples  préparés  comme  il  a  été  dit  ci- 
dessus.  Voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 

L'intensité  du  courant  faisak  équilibre  à  un  poids  de 
Oj^'ooS. 

Après  24  heures  d'expérience,  l'argent  précipité  pe- 
sait o,^'''o3o5;  le  poids  du  cuivre  précipité  o,^'oo9o;  le 
poids  du  zinc  précipité  o,8^''oo9i2.0r,  si  l'on  cherche  le 
rapport  des  trois  quantités  de  métal  précipité,  on  trouve 
qu'elles  sont  proportionnelles  aux  poids  atomiques  de  l'ar- 
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g€!rtt^  du  cuivre  et  du  zinc,  puisr|ne  qi»o  si  l'on  c«onsî- 
dàre  les  deux  (>reinièivs,  on  a  3o5  t  90  ;:  108  poids 
atomique  de  Targent  :  3i^8,  nu  lieu  de  3i^6  poids  ato- 
mique ducuivre.  De  même  3o5o  191  î*  ::  ïo8:i>,3)àulieu 
de  3>.,5  trouvé  par  M.  Faraday.  On  voit  donc  que  l'ap- 
pareil à  courant  (*onstant,  composé  seulement  de  deux 
roupies,  avec  la  balance  ëlectro^maghétique,  a  permis  de 
vérifier  la  loi  relative  à  la  nature  définie  de  |a  décoinpo- 
êition  électrû-chitnique,  en  tenant  compte  de  riutensité 
de  la  force  qui  a  produit  la  décomposition. 


I  _ 


CHAPITRE  IL 


DE  L'INFLUENCE  PAR  INDUCTION  D*UN  COURANT 
ÉLECTRIQUE  SlUR  LlI-MÉnË,  ET  DE  L'ACTION  IN* 
DUCTIVE  DES  COURANTS  EN  GÉNÉRAL, 


ia6i.  On  sait  que  lorsque  Ton  réunit  les  deux  pôles 
d'une  pile,  composée  d'un  petit  nombre  d'éléments,  avec 
un  conducteur  métallique  de  peu  de  longueur^  on  n'ob-* 
tient  qu'une  faible  étincelle  à  l'instant  .où  l'on  rompt  le 
circuit.  On  n'éprouve  également  qu'une  légère  secousse 
si  le  corps  fait  partie  du  circuit.  Ces  deux  effets  s'affai- 
blissent encore  si  le  conducteur  s'allonge  et  reste  dé- 
yeloppé.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  ce  fil  est  en* 
roulé  en  hélice  à  spires  serrées,  chaque  spire  étant 
séparée  l'une  de  l'autre  avec  de  la  soie.  Dans  ce  cas,  l'é* 
tincelle  est  plus  intense  et  plus  prolongée,. et  la  secousse 
devient  plus  forte.  L'action  est  encore  augmentée  quand 
on  introduit  dans  l'hélice  un  barreau  de  fer  doux. 

Les  effets  observés  dans  cette  circonstance  paraissent 
avoir  été  aperçus  pour  la  première  fois  par  M.  le  profes- 
seur Henry,  de  Philadelphie,  puisqu'il  en  est  fait  men- 
tion dans  le  Journal  des  Sciences  américain  ^  pour 
juillet  i63a  ,  tandis  qu'il  n'est  rapporté  dans  le  tournai 
des  Sciences  de  Londres  et  d'Edimbourg  que  pour 
j834. 

M.  Jenkins  s'en  est  occupé  ensuite,  puis  M.  Faraday 
les  a  étudiés  d'une  manière  approfondie. 

Voici  comment  M.  le  professeur  Henry  a  décrit  le  fait 
qu'il  paraît  avoir  obàervé  ie  premier  ; 
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«Quand  on  excite  modérément  une  petite  batterie 
«  par  une^solution  acide,  et  qu'on  unit  ses  pôles  terminés 
a  par  des  coupes  de  mercure  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre 
«  n'ayant 'pas  plus  d'un  pied  de  long,  on  n'aperçoit  pas 
«  d'étincelle  en  établissant  ou  en  interrompant  le  con- 
«  tact  ;  mais  si  l'on  se  sert  d'un  fil  de  3o  ou  4o  pieds  de 
«  long  au  lieu  d'un  fil  court,  quoiqu'il  n'y  ait  pas  d'étin- 
cc  celle  perceptible  quand  on  fait  la  réunion,  cependant  si 
a  Ton  rompt  le  contact  en  enlevant  une  des  extrémités 
«  du  fil  hors  de  la  coupe  de  mercure,  il  se  produit  une 
«  vive  étincelle. 

«  Si  l'action  de  la  batterie  est  très-intense,  avec  un 
«  fil  court  on  obtiendra  une  étincelle;  dans  ce  cas  il  suffit 
a  seulement  d'attendre  quelques  minutes  jusqu'à  ce  que 
«  l'action  partielle  s'arrête  ou  qu'il  n'y  ait  plus  d'étin- 
«  celles;  si  l'on  substitue  alors  le  fil  long,  on  obtiendra 
«  de  nouveau  une  étincelle.  L'effet  paraît  quelque  peu 
«  augmenté  si  l'on  enroule  le  fil  autour  d'une  hélice;  il 
«  paraît  aussi  dépendre,  jusqu'à  un  certain  degré,  de  la 
a  longueur  et  de  l'épaisseur  du  fil.  Je  ne  peux  rendre 
«  compte  de  ces  phénomènes  qu'en  supposant  que  le  long 
tt  fil  se  charge  d'électricité  q^ui ,  par  sa  réaction  sur 
«  elle-même,  projette  une  étincelle  à  la  rupture  du  con- 
«  tact (i).  » 

1262.  M.  Faraday  a  fait  usage,  pour  analyser  ces  ef- 
fets qui  n'avaient  été  qu'aperçus,  d'un  couple  voltaïque 
composé  d'un  cylindre  de  zinc,  placé  entre  les  deux  parties 
d'un  double  cylindre  de  cuivre,  séparé  du  premier  au 
moyen  de  morceaux  de  liège.  Deux  coupes ,  rem- 
plies de  mercure,  servaient  à  établir  la  communication 
entre  les  deux  cylindres  de  cuivre  et  de  zinc.  Il  a  préparé 
des  conducteurs  composés  de  fils  métalliques  longs  ou 
court§,  d'hélicesde  plusieurs  espèces  et  d'aimants  électro- 
magnétiques. 

La  première  hélice  I  qu'il  a  employée  était  formée 


(i)  Journal  de  SilUmau,  vol.  xxzi,  p.  408. 
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d'un  tube  de  carton,  autour  duquel  étaient  enroulés  quatre 
fils  de  cuivre  de  •—•  de  pouce  anglais  de  diamètre,  et  de 
48  à  49  pieds  de  longueur.  Chaque  spire  était  séparée 
Tuné  de  Tautre  avec  un  morceau  d'étoffe  isolante.  La 
première  et  la  troisième,  réunies,  formaient  un  circuit 
de  96  pieds  ;  la  deuxième  et  la  quatrième ,  un  autre 
circuit  de  94  pieds,  5. 

La  seconde  hélice  II  était  construite  également  sur  un 
cylindre  de  carton ,  avec  deux  fils  de  cuivre  de  même 
diamètre  que  le  précédent  et  d'une  longueur  de  46  pieds. 

Ënfia  la  troisième  III  était  préparé  aveec  un  fil  de 
cuivre  de  ^  de  pouce  de  diamètre  et  de  76  pieds  de 

long-  .  ,        . 

L'aimant  électrique  destiné  à  produire  les  phéno- 
mènes d'induction  consistait  en  une  barre  cylindrique  de 
fer  doux,  de  2 5  pouces  de  long  et  de  i  pouce  }  de  dia- 
mètre, recourbée  en  anneau,  de  manière  que  les  deux 
extrémités  se  touchaient  presque;  autour  de  chacune 
d'elles  étaient  enroulés  trois  gros  fils  de  cuivre  recou- 
verts; au  besoin,  les  extrémités  semblables  étaient  réu- 
nies ensemble  pour  former  un  seul  fil  ayant  trois  fois 
l'épaisseur  du  fil  simple. 

Voyons  actuellement  les  effets  généraux  et  particuliers 
que  Ton  obtient  quand  on  complète  la  communication 
entre  les  deux  éléments  de  l'appareil  voltaïque  avec  un 
dés  conducteurs  précédents,  d'abord  avec  l'aimant  élec- 
trique :  on  obtient  dans  ce  cas  des  étincelles  longues  et 
brillantes,  à  l'instant  seulement  où  l'on  interrompt  la 
communication. 

La  première  hélice  ou  la  troisième  donne  également 
l'étincelle,  lors  de  l'interruption.  Pour  obtenir  un  choc, 
faible  à  la  vérité,  M.  Faraday  a  été  forcé  de  réunir  en- 
semble les  extrémités  semblables  des  hélices  première  et 
deuxième,  afin  d'avoir  une  hélice  de  même  longueur, 
double  en  épaisseur.  Le  pouvoir  de  produire  l'étincelle 
et  la  commotion  existe  donc  dans  une  hélice  simple 
comme  dans  l'aimant,  quoiqu'à  un  degré  moindre. 

Pour  montrer  la  supériorité  de  Thélicp  sur  le$  fiutres 
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modes  de  comnnmication,  M.  Faraday  a  pris  un  fi(  de 
cuivre  de  67  pieds  de  long;  Payant  recourbé  par  le  milieu, 
Tune  des  moitiés  fut  enroulée  en  hélice  et  Tautre  resta 
droite;  puis  il  employa  chacune  de  ces  moitiés  comme  fil 
de  communication  :  Thélice  donna  les  plus  fortes  étin** 
celles. 

Un  fil  court,  de  2  à  3  pouces,  ne  donna  rien  de 
semblable;  à  peine  Tétincelle  fut-elle  visible  à  la  disjonc- 
tion. 

En  prenant  un  fil  de  cuivre  de  ii4  pieds  de  long 
et  de  7Y  de  pouce  de  diamètœ,  M.  Faraday  a  obtenu 
une  brillante  étincelle  à  la  rupture  du  circuit,  quand  il 
croisait  le  fil  de  manière  que  les  deux  bouts  se  trouvas- 
sent en  contact  près  de  leurs  extrémités;  la  température 
s'élevait  alors  beaucoup,  tandis  que  l'étincelle  k  la  rupture 
du  contact  était  à  peine  sensible. 

La  force  additionnelle  que  reçoivent  les  circuits  pro- 
vient évidemment  d'une  propriété  du  courant,  soit  per- 
manente, soit  momentanée,  que  possède  le  fil  même, 
puisque  M.  Faraday  s'est  assuré  qu'aucun  changement 
ne  survient  dans  la  quantité  ou  l'intensité  du  courant 
dans  le  cours  de  l'expérience ,  autre  que  la  perte  qu'il 
doit  éprouver  en  traversant  un  fil  long  ou'  un  fil  court. 

Au  reste,  l'expérience  suivante  prouve  que,  quel  que 
soit  le  mode  d'expérimentation,  le  courant  permanent 
perd  en  force  dans  la  proportion  que  les  effets  s'exal- 
tent, quand  on  interrompt  le  contact.  Si  Ton  soude  un 
fil  fin  de  platine  de  i  à  â  pouces  de  long  au  long  fil 
de  communication  et  un  fil  semblable  de  platine  aux 
deux  extrémités  du  fil  court,  on  trouve,  en  établissant 
et  interrompant  la  communication  avec  le  platine  et  le 
mercure  de  l'une  des  deux  coupes,  qu'avec  le  fil  court  le 
platine  est  enflammé  par  le  courant,  pendant  qu'il  che- 
mine,  en  raison  de  la  quantité  d'électricité  fournie; 
tandis  que  l'étincelle  à  ta  rupture  du  contact  est  à  peine 
visible.  Avec  le  fil  long,  qui  diminue  la  vitesse  du  cou- 
rant) la  température  ne  change  pas  sensiblement  tant 
que  circule  le  courant,  tt  Ton  n'obtient  une  étincelle  bril* 


ht\\e  qu'à  l'instant  dé  l'inlerinptîon.  ïl/^sult«^e  là  qii^ 
la  climi^inhoii  dans  IVlinrelIe  etU-cliôc,  ayant  lieu  avec 
le  courant  le  plus  éniTgicjue  et  raugm<»nlal!on  avec  l« 
touraiit  le  plus  faible,  I  étincelle  et  le  clior,  au  moment 
de  la  disjonction  ,  ne  doivent  pas  être  considérés  comme 
des  indications  directes  de  rinlensilé  ou  de  la  quantité 
de  réiectricité  mise  en  mouvement. 

ia6i.  Les  faits  que  nous  venons  de  mentionner  ten- 
dent bien  à  prouver  que  rélincelle  brillante  que  l'on 
obtient  avec  l'appareil  volta'ique,  et  la  conunotion  que 
l'on  ressent  dans  les  bras,  lorsqu'on  emploie  le  long  fil 
pour  opérer  la  décharge,  proviennent  de  ce  que  le  cou- 
rant qui  traverse  ce  fil  est  divise  en  deux  autres  qui 
passent,  l'un  à  travers  le  corps,  l'autre  à  travers  l'appa- 
reil, en  vertu  d'une  action  développée  immédiatement 
dans  le  fil  de  communication,  et  qui  serait  telle  qu'avec 
un  fil  meilleur  conducteur,  la  totalité  du  double  courant 
passerait  par  le  premier  conducteur;  voici  comment 
M.  Faraday  a  prouvé  l'existence  de  ce  courant  secondaire: 
Soient  (6g.  9)  Z  et  C  les  pôles  de  l'appareil  vpltaïque  ;  G  et 
E  les  coupes  remplies  de  mercure,  avec  lesquelles  le  con- 
tact est  établi;  A  et  B  les  bouts  du  long  (il  D,  disposé 
en  hélice  ou  en  aimant  électrique;  N  et  P  deux  fils  re-, 
courbés,  qtû  peuvent  être  mis  en  contact  en  .r,  ou  en 
relation  avec  un  appareil  décomposant. 

L'expérience  montre,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
qu'on  éprouve  une  commotion  par  Veftei  du  courant 
qui  traverse  le  fil  croisé,  quel  que  soit  l'état  de  D; 
quant  à  l'étincelle,  elle  se  montre  en  x  de  la  manière 
suivante  ;  supposons  que  D  représente  un  aimant  élec- 
trique, et  que  les  extrémités  en  x  du  fil  croisé  se  joi- 
gnent entre  elles  ou  glissent  l'une  sur  l'autre,  pendant 
que  le  contact  est  rompu  en  G  ou  E.  Lorsque  la  com- 
munication est  établie  en  a;,  on  n'aperçoit  à. la  solution 
ée  continuité,  en  G  ou  E,  qu'une  faible  étincelle,  ou 
rien  du  tout.  Si  le  rapprochement  est  suffisant  en  a: 
pour  la  manifestation  des  effets,  on  apeiMjoit  en  ce  point 
une  brilUnte  étincelle  au  moment  de  ta  disjonction  ^  et 
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'  aucune  lueur  en  G  ou  E.  Cette  étincelle  indique  évidem- 
ment le  passage  du  courant  secondaire  à  travers  les  fils 
croisés.  Quand  le  courant  ne  passe  pas  en  a:^  ce  qui 
arrive  lorsque  les  fils  N  et  P  ne  se  touchent  pas,  l'étia- 
celle  se  montre  alors  en  G  ou  E,  de  sorte  que  le  cou- 
rant secondaire  se  fraye  un  chemin  à  travers  l'électro- 
moteur  même.  Les  rés_ultats  sont  les  mêmes  si  l'on 
substitue  en  D,  à  l'aimant  électrique,  une  hélice  ou  un 
fil  étendu. 

Si  l'on  place  un  fil  fin  de  platine  en  x,,  et  un  aimant 
électrique  en  D,  il  ne  se  produit  rien;  mais  aussitôt 
que  l'on  rompt  le  contact  en  G  ou  E,  le  fil  fin  est  brûlé 
et  fondu  instantanément.  Cet  effet  est  plus  difficile  à 
obtenir  avec  une  hélice  ou  un  fil  tendu. 

1264.  On  effectue  la  décomposition  chimique  avec 
le  courant  passant  dans  le  fil  croisé,  en  plaçant  en  D 
un  aimant  électrique,  et  en  x  une  bande  de  papier 
humectée  d'une  solution  d'iodure  de  potassium. 

M.  Faraday  a  trouvé  que  le  pouvoir  conducteur  du 
système  de  communication  A  B  D  était  suffisant  pour 
transmettre  tout  le  courant  primitif,  et  qu'il  n'y  avait 
par  conséquent  aucune  action  chimique  en  a:  tant  que 
le  contact  .était  maintenu  en  G  et  en  E ,  mais  qu'aussitôt 
que  le  courant  élait  rompu,  il  y  avait  instantanément 
décomposition  en  x.  Uiode  apparaissait  sur  le  fil  P,  ce 
qui  annonçait  que  le  courant  à  travers  les  fils  croisés, 
dès  l'instant  que  le  contact  était  interrompu,  cheminait 
dans  une  direction  inverse  de  celui  qui  provenait  de 
l'électro-moteur. 

Dans  cette  expérience,  on  apercevait  une  brillante 
étincelle  à  l'endroit  de  la  disjonction,  laquelle  indiquait 
qu'il  n'y  avait  qu'une  portion  du  courant  secondaire  qui 
passait  en  a;,  à  cause  du  faible  pouvoir  conducteur  de 
cette  partie.  On  n'a  obtenu  que  de  très-faibles  actions 
chimiques  avec  les  hélices  simples  et  les  fils  non  en- 
roulés. 

1265.  Les  expériences  suivantes  servent  encore  à  mon- 
trer les  effets  des  courants  secondaires  :  Un  multiplier- 
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tétir  fut  placé  en  a?,  un  aimant  électrique  en  D,  çt  le 
contact  fut  maintenu.  La  déviation  de  Taiguille  aimantée 
indiqua  aussitôt  un  courant  de  P  en  N,  de  sorte  que 
le  fil  croisé  servait  à  transmettre  une  portion  de  l'ëlec- 
tricité  provenant  de  Télectro-moteur,  tandis  que  la  plus 
grande  partie  circulait  dans  BDA.  L'aiguille  aimantée 
ayant  été  remise  dans  sa  position  naturelle  au  moyen 
de  deux,  barreaux  placés  à  ses  extrémités,  fut  déviée 
fortement  dans  une  direction  opposée  quand  la  commu- 
nication fut  interrompue  en  G  ou  en  E.  On  voit  donc, 
d'après  les  effets  chimiques  et  les  effets  produits  sur 
l'aiguille  aimantée,  que  le  courant  secondaire  suit  dan» 
les  fils  croisés  une  dii'ection  contraire  à  celle  du  courant 
produit  par  Télectro-moteur. 

ia66.  M.  Faraday  a  établi  la  différence  qui  existe, 
sous  le  rapport  de  la  quantité,  de  l'intensité  et  même  de 
la  direction,  entre  le  courant  primitif  et  le  courant 
secondaire  ou  courant  induit,  et  e^t  parvenu  même  à 
séparer  ces  deux  courants  l'un  de  l'autre  de  la  manière 
suivante  : 

-L'une  des  doubles  hélices  I,  indiquées  ci-dessus ,  fut 
disposée  de  manière  à  pouvoir  servir  de  fil  de  commu- 
nication entre  les  plaques  de  l'éleétro-moteur  ;  l'autre 
double  hélice  II  se  trouvait  en  dehors  du  courant,  et 
ses  extrémités  sans  connexion.  La  première  fonction- 
nait très-bien  et  donnait  une  belle  étincelle  au  moment 
et  à  l'endroit  de  la  disjonction.  Les  extrémités  opposées 
de  la  seconde  hélice  II  ayant  été  réunies,  l'hélice  I  res- 
tant toujours  la  même,  aucune  étincelle  ne  put  être  ob- 
tenue de  cette  dernière  à  l'endroit  de  la  disjonction.  Les 
extrémités  de  l'hélice  II  furent  tellement  rapprochées 
Tune  de  l'autre  qu'aucun  courant  traversant  cette  hélice 
ne  pouvait  produire  d'étincelle,  on  en  obtint  alors  une 
de  la  seconde,  lorsque  Ton  interrompait  la  communication 
de  la  première  avec  l'électro-moteur. 

Un  galvanomètre  et  un  appareil  décomposant  ayant 
été  placés  dans  le  circuit  formé  par  l'hélice  1 1 ,  on  ob- 
tenait facilement  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  et  la 
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dëcom position  produite  avec  Je  courant  içduU  proveiiiarBt 
de  la  rupture  du  contact  de  rUélicel,  ou  de  ct^lW  qui 
avait  ii^u  lorsqu'on  établissait  le  contact  enU*€  cette  hé^ 
lice  et  IVlectro-motewr. 

Des  effets  semblables  furent  obferius  avec  deux  longs 
fils  étendus,  n'ayant  plus  ta  furmç  d'Uélice,  mais  placée 
très-près  l'un  à  colé  de  l'autre.  II.  résulte  de  là  que  le 
courant  secondaire  peut  être  porté  d'un  iil  conducteur  à 
un  fil  voisin ,  et  qu'il  est  absolument  identique  avec  \& 
courant  induit. 

L'étincelle  brillante  et  le  choc  que  Ton  a  obtenus  lort 
de  la  disjonction  peuvent  donc  être  expliqués  ainsi  :  si 
l'on  transmet  un  courant  dans  un  fil,  et  qu'un  autre  fil 
formant  un  circuit  fermé  soit  placé  parallèlement  au 
premier,  à  l'instant  oîi  le  courant  se  manifeste  dans  ce- 
lui-ci ^  il  s'établit  un  courant  suivant  la  mérne  direclioa 
dans  le  second,  et  le  premier  ne  produit  plusalor*s  qu'une 
faible  étincelle;  mais  si  le  second  fil  est  enlevé,  la  dis^ 
jonction  du  premier  produit  un  courant  dans  là  mêm^ 
direction,  accompagné  d'une  forte  étincelle;  tandis  qud 
le  courant,  induit  dans  le  second^  produit  une  faite 
étincelle  lors  de  la  disjonction.  On  voit  par  là  que  l'é- 
tincelle obtenue  dans  le  long  fil  ou  l'hélice,  à  l'instant 
de  l'interruption,  est  la  même  que  celle  qui  provitî^udrait 
du  courant  produit  dans  un  fil  voisin,  si  on  laissait  passer 
un  semblable  courant. 

1267.  On  peut  expliquer  maintenant  les  effets  que 
Ton  a  ohtenus  avec  les  fils  courts,  les  fils  longs,  le» 
hélices  et  les  aimants  électriques:  si  l'on  observe,  pauf 
exemple,  l'action  inductive  d'un  fil  d'un  pied  de  loft|^ 
snr  un  fil  voisin  de  n^me  longueur,  on  la  trouve  tràa« 
£iibte  ;  mais  si  l'on  porte  leur  dimension  jusqu'à  5o  pieds, 
on  a  dans  le  fil  voisin  un  courant  beaucoup  plus  poissant 
au  moment  de  la  rupture  du  contact;  dans  ce  cas  chaque 
partie  de  la  longueur  du  fil  ajoute  quelque  chose  à  \m 
somme  de  l'action.  On  obtient  encore  le  même  résultat 
quand  le  fil  conducteur  est  celui  dans  lequel  se  forme 
he  cour&fkt  induit;  on  voit  par  là  pourqum  un  U>ûf  Bl 
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donne,  à  h  rupture  du  circuit,  une  ctiAcelle  plus  bril- 
lante qu'un  (il  couri  qui  conduit  mieux  réleclricité. 
Quand  le  fil  es)  transformé  en  liéiice,  les  effets  sont 
plus  énergiques  y  parce  que  TactioD  mutuelle  inductive 
de  chacune  de&  circonvolutions  aide  celle  qui  l'avoi&ine 
et  réciproquement,  ce  qui  fait  que  la  somme  des  effets 
est  considérablement  augmentée. 

Avec  un  aimant  électrique,  Teffet  est  encore  plua 
fort,  attendu  que  le  fer,  rendu  magnétique  par  le  pouvoir 
d'un  courant  continu,  perd  son  magnétisme  dès  que 
celui-ci  cesse  de  passer,  d'où  résulte  un  courant  élec* 
trique  dans  le  fil  qui  l'entoure,  semblable  à  celui  que 
la  cessation  du  courant  dans  l'hélice  tend  à  produire. 

On  peut  expliquer,  en  s'appuyant  sur  les  lois  d'indue^ 
tion,  pourquoi,  lorsque  l'on  double  un  long  &\  de  ma- 
nière que  le  courant  ait  dans  les  deux  parties  des  direct 
tions  oppos)^e&,  il  À\y  a  pas  d'étincelle  à  l'instant  de  la 
disjonction,  et  qu'au  contraire,  lorsque  deux  courants^ 
dirigés  dans  le  même  .sens,  sont  simultanément  arrêtés, 
ils  s'aident  l'un  l'autre  par  leur  influence  mutuelle. 

ia68.  M.  Faraday  a  cru  devoir  conclure  de  plusieurs 
expériences,  que  nous  ne  rapportons  pas  ici,  i^  que 
l'intensité  et  la  quantité  de  l'électricité  en  mouvement 
dans  un  courant  sont  plus  faibles  quand  le  courant  com- 
mence, ou  s'accroît,  et  plus  grandes  quand  il  diminue, 
qu'elles  ne  le  seraient  si  l'action  inductive  produite  dans 
cet  instant  n'avait  pas  lieu;  ^^  que  les  forces  inductives 
paraissent  être  latérales,  c'est-à-dire,  qu'elles  sont  déve- 
loppées dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  des  ' 
courants  primitifs,  de  sorte  qu'elles  peuvent  être  repré- 
sentées par  les  courbes  magnétiques.  Si  l'on  prend  un  fil 
sans  fin,  on  peut  produire  un  courant  qui  circule  autour 
du  circuit  sans  ajouter  aucune  électricité  à  celle  qui  était 
primitivement  dans  le  fil.  Autant  que  Ton  peut  en  juger, 
l'électricité  qui  est  sous  forme  de  courant,  provient  de 
celle  qui  était  en  repos  dans  le  fil.  Quelle  que  soit  la 
différence  qui  existe  entre  ces  deux  électricités,  sous 
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CHAPITRE  III. 


PrFBTS  PHTSIOLOGIQCES  PRODUITS  PAR  DES 
COURANTS  INTERROMPUS. 


Ta^o.  M.  M  ASSOIT,  professeur  de  physique  au  colU^ 
àe  Cacn,  a  étudié  plus  complètement  qu'on  ne  l'ava 
^it  encore,  les  effets  physiologiques  des  secousses  fn 
quemmeat  répétées.  Ce  physicien  s'est  ser\'i  à  cet  cffi 
d'une  roue  dentée,  d'un  rayon  assez  grand,  à  laquell 
OQ  impnme  un  mouvement  de  rotation  à  l'aide  de  I 
corde  sans  fin  d'un  rouet.  Cette  roue estmétallique,  ain 
que  son  axe,  ses  tourillons  et  les  coussinets  sur  lesque 
ils  reposent.  L'un  des  coussinets  communique  avec  l'u 
des  poies  de  la  pile,  l'autre  avec  une  main  de  la  pei 
sonne  soumise  à  l'expérience.  De  l'aulre  main  on  sais 
fortement  l'un  des  bouts  d'une  hélice  enroulée  sur  u 
cylindre  de  fer  doux,  et  en  communication  par  l'auti 
bout  avec  le  second  pôle  de  l'appareil  voltaïque.  D'apri 
cette  disposition,  le  circuit  est  formé  de  l'appareil  vo 
talque,  de  l'hélice,  du  corps  de  l'expérimentateur  et  i 
l'axe  de  la  roue  dentée.  Le  courant  ne  s'y  manifeiite  ps 
quand  l'hélice  est  composée  de  4  ou  5oo  mètres  de  fil  j 
nVn  est  plus  de  même  quand  le  corps  humain  cesse  c 
faire  partie  du  circuit,  c'est-à-dire  lorsque  celui-ci  e 
tont  métalhquc.  Cette  condition  est  remplie  quand  I 
pmnier  bout  de  l'hélice  que  l'expérimentateur  tient 
poiguée  est  terminé  par  une  lame  de  ressort  aplati  qu 
iQuiiieuue  à  sa  naissauce  par  un  appui  fixe,  va  press< 
V.  >« 
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par  son  extrémité  libre  une  dent  de  la  roue  de  métal. 
Aussitôt  que  la  roue  couinrence  à  tourner,  ce  circuit, 
4]ui  est  tout  métallique,  ëe  trôuvi>  tiitetTompu  à  Tins- 
tantoîila  dent  pressée  échappe  au  ressort  qui  la  touche; 
alors  le  preniier  circuit,  celui  dont  rexpériuientatcur 
faii  ^rtte^  ÀU^Iste  MUt  «t  ÙêtîM  ûMUAùm  ft  Uili  Vive 
secousse.  I^.liltië  WtilitmAilt  à  tuuHltfl^  une  nouvelle 
dent  vient  toucher  le  ressort,  et  à  l'instant  où  elle  s'é- 
chappe, on  éprouve  une  secousse  aussi  vive  que  la  pre- 
mière fois.  On  conçoit  parfuitement  que  la  roue  tournant 
d'une  manière  uniforme,  le  même  phénomène  se  re- 
produit d'une  manière  périodique  au  passage  de  chaque 
dent. 

Toutes  les  fois  que  le  moUvement  de  là  roU^  est  peu 
Rapide  et  que  les  contacts  des  detits  avec  le  ressor't  is 
éuccètlent  lentenieut^  on  éprouve  de  tt*ès*vive«secoussi'ii 
Quand  le  mouvement  est  sufUsaniinent  accéléréi^  la  seiti* 
sation  devieut  continue  et  se  change  en  une  eontractioa 
douloureuse,  en  une  torsion  des  hras  qui  ne  permet  pas 
k  rëxpérimejilateur  d'abaûdénner  les  «oUduiiteurs  tuéial» 
liques; 

Ùa  tst  parrenu  à  tuet*  un  chat^  feu  4  du  S  minutté^ 
fn  le  soumettant  aux  décharges  mpidetneut  répétées 
dune  piie composés  de  Quelques  éléments  seulement; les 
muselés  de  l'animal  se  trouvuieut  alors  dans  un  état  téta^ 
ttique  qui  se  manifeste  toujours  quand  les  effets  électri** 
^ues  éont  exallés» 

Mé  Ma&sou  a  reeenhu  qué^  si  le  mouvement  d(  la 
rbue  est  très'^rapide ,  h  sensation  diminue  par  degrés  et 
finit  par  disparaître  Catièremeiit^  dané  en  cas  tes  i^hasel^ 
ae  passent  comme  si  le  cireuit  était  métalliqUt^  irW4» 
tUra^  eofuma  a  il  n'était  pai  tateri*»«i)itt« 
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oi;  cojiiiii!tAisaN  chimiqijb  dans  le  contact 

D'UN    SEL   ET    DE    L'EAU  |    ET    DESCRIPTION    DE 
L'HY^OIIÀTRE  TflSRIIO*)fUKTRIQV|k 


1^7 T.  M.  PtL'rrKH,  pour  résoudre  telle  qunstioa,  qui 
avait  ci(^&  été  abordée  par  nous  (29^  ctc»))  emploie  les  cou** 
raiits  électrique]^  produits  dans  les  réactions  eliiuiiques 
€t  les  changements  de  température» 

Ou  sait  que  lorsque  li«  acides  se  combinent  avec  les 
iitralis^les  eftets  électriques  sont  tels,  en  général,  que 
l'électricité  positive  va  de  lalcali  à  Tacide,  et  rélectrioitë 
négative  de  l'acide  à  l'alcali. 

'  Il  en  est  de  même  dans  la  combinAisort  de  deux  oorps, 
^ui  qui  joue  le  r6le  dVcide  prenant  en  général  àfautiiî 
réiectricitë  positive.  Quand  il  y  a  simplement  solution,  ou 
ti'observe  rien  de  semblable^  comme  nous  Pavoiis  prouvé 
il  y  a  quatorze  ans*  Pour  reconnaître  s'il  y  a  coinbi*- 
liaison  ou  «olutioti^  att  moyen  des  effets  électrique! , 
•éM  opère  de  la  mâtiière  suivante  : 

Ou  attadie  deut  eapsules  en  platine  atttc  extrémités 
du  (il  d'un  t^lultiplioateur  de  ifioù  tuurs,  puis  on  établit  la 
t^Ainiunication  entre  elles  au  moyen  d^une  mèche  d'a»- 
bt'ste,  d'un  siphon  en  verl*e,  ou  bien  en  les  ixipprochant 
Suffisamment  pour  quM  n'y  ait  entre  elles  qu'un  inter- 
valle capillaire,  qu'oti  rett^plit  HVee  une  goutte  d'eau. 
Iteni  VuM  des  t^apèuké  on  \^tm  d«  l'eau  distillée^  9t 
éàû%  lautihe  k  solution  ^u  oti  veut  «staitiiMër^  si  to  ^ot^pt 
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est  solide  et  qu'on  veuille  reconnaître  ce  qui  se  passe  au 
moment  même  de  la  désagrégation  des  particules,  on 
remplace  une  des  capsules  par  une  pince  en  platine, 
entre  les  branches  de  laquelle  on  place  ce  corps ,  dont 
on  plonge  une  partie  dans  l'eau  de  l'autre  capsule.  Les 
courants  électriques  indiquent  alors  s'il  y  a  combinaison 
ou  non  ;  mais  comme  il  y  a  en  même  temps  élévation  ou 
abaissement  de  température,  M.  Peltier  a  mis  à  profit 
ces  effets  pour  décider  l'alternative. 

la^a.Pour  mesurer  la  température,  ce  physicien  fait 
usage  d'un  appareil  qui,  en  raison  de  sa  grande  sensibi- 
litéj-remplit  les  fonctions  d'un  bon  hygromètre.  Il  se  com- 
pose d'un  support  de  plusieurs  couples  thermo-électriques 
bismuth  et  antimoine,  dont  le  nombre  est  au  moins  detrois, 
afin  de  former  un  trépied ,  dont  les  extrémités  supérieures 
touchent  la  capsule  qu'on  pose  dessus.  On  peut  augmen- 
ter ce  nombre  jusqu'à  huit  ou  dix;  mais  la  difficulté  de 
mettre  en  contact  immédiat  chacun  dos  couples  avec  la 
capsule  y  en  rend  l'exécution  très-difficile;  la  capsule  elle- 
même  n'étant  pas  bien  sphérique,  laisse  des  intervalles 
entre  sa  paroi  extérieure  et  certains  couples  qui,  alors  n'é- 
tant plus  actifs,  ne  font  plus  qu'altérer  la  conductibilité 
du  circuit  total.  Les  éléments  de  ces  couples  ne  se  placent 
pas  comme  dans  les  piles  ordinaires;  ils  doivent  être  mis 
Pun  à  côté  de  l'autre  en  forme  de  couronne,  afin  de  fa- 
ciliter le  contact  de  chacun  d'eux  avec  la  capsule.  Cette 
petite  pile  est  en  relation  avec  un  multiplicateur  dont  les 
proportions  varient  comme  les  couples  qui  la  composent. 
Avec  trois  couples  on  emploie  un  multiplicateur  de  38 
tours,  formé  d'un  fil  de  cuivre  ayant  2""-,6  de  section; 
pour  les  piles  de  cinq  couples,  un  autre  de  80  tours  d'un 
fil  de  moindre  diamètre,  et  enfin  de  1 5o  tours  pour  celles 
de  dix  couples.  Cette  pile,  soutenue  à  quelques  centimè- 
tres de  hauteur  par  une  tige  vissée  dans  un  socle,  est  par- 
faitement abritée  des  rayonnements  calorifiques  des  corps 
voisins  et  des  courants  d'air  qui  pourraient  influer  iné- 
galement sur  la  température  des  soudures.  On  les  entoure 
d^  deux  tubes  en  carton  ou  en  ivoire,  laissant  un  vide 
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d'un  centimètre  entre  la  pile  et  le  premier  tube ,  et  un 
pareil  vide  entre  ce  tube  et  le  second,  chacun  d'eux 
bien  clos  dans  la  partie  inférieure  avec  une  bande  de. 
papier  collé;  le  second  tube  est  fermé  à  sa  partie  supé- 
rieure par  un  disque  en  papier  percé  d'un  trou  assez 
grand  pour  laisser  toucher  la  pile  par  la  capsule,  et  en 
même  temps  pour  clore  l'intérieur  en  circonscrivant  la 
capsule  par  son  milieu.  La  fig.  16  donne  une  idée 
de  l'appareil  : 

A,  Disque  en  bois  pour  Soutenir  les  couples,  et  au- 

quel on  visse  la  tige  qui  le  supporte  et  le  fixe 
au  socle. 

B,  B,  B.  Trois  couples  bismuth  et  antimoine,  formant  le 

support  thermoscopique. 

C,  Multiplicateur. 

D,  D.    Capsule  en' platine  remplie  d'eau  distillée,  qui 

doit  être  placée  sur  les  couples. 

E,  E.     Cylindre  de  carton. 

F,  F.     Récipient. 

Lorsqu'on  veut  employer  cet  appareil  comme  hygro- 
mètre, on  recouvre  le  tout  d'un  récipient  à  douille,  afin 
de  laisser  un  libre  accès  à  l'air,  tout  en  interceptant  les 
courants  qui  augmenteraient  l'évaporation  en  dehors. 
Ce  récipient  est  lui-même  entouré  d'une  chemise  en 
papier  afin  d'arrêter  les  effets  du  rayonnement.  On  met 
de  l'eau  distillée  dans  la  capsule,  et  la  seule  évapora- 
tion  spontanée  produit  un  abaissement  de  température 
qui  varie  ordinairement  de  4o  à  60°.  Cet  hygromètre 
est  fondé  sur  le  même  principe  que  celui  de  Leslie, 
c'est-à-dire,  sur  le  refroidissement  produit  par  l'évapo- 
ration spontanée  d'un  liquide.  L'eau  du  vase  s'évapore 
moins  dans  les  temps  secs  que  dans  les  temps  humides , 
il  s'ensuit  que  les  soudures  supérieures  de  la  pile  sur 
lesquelles  repose  la  capsule  se  refroidissent  moins  dans 
le  premier  cas  que  dans  l'autre;  l'intensité  du  courant 
thermo-électrique  peut  servir  alors  à  apprécier  la  diffcr 
rence  de  l'évaporation. 
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Cé%  appareils  <tant  fort  sensiBlés^  raiguillt  du  mulfi^f 
pltéateur  arrive  ra|)l(l<»inent  à  C)c/;  pour  parer  à  cet  iiif 
éonvénient,  6n  plac6  dans  ie  d rouit  dus  condui^teupa 
Supplémentaires  ^ui  diminuent  I  intensité  du  courant  et 
ramènent  raîguille  vers  l^'i  vingt  premier»  degrés;  on 
forme  enftuite  des  tables  qui  donnent  les  rapports  eqtr^ 
ks  déviations  de  Taiguille  aimantée,  les  intensités  du 
courant  et  les  différeiice*  de  température  qui  leur  don» 
nent  naissance;  on  a  ainsi  une  échelle  fort  étendue,  qui 
peut  coipmencer  à  i5o^  au-dessus  d^  zéro^  et  s'abaisser 
d*Mne  manière  indéHnie.  Pour  comparer  cet  instrument, 
on  n'a  besoin  que  de  connaître  l'extrême  sécheresse 
qu'on  produit  avec  du  chlorure  de  calcium,  placé  souç  vu 
récipient  bien  clos;  q^iand  la  saturation  de  Tair  ne  pro- 
duit plus  de  vaporisation,  la  capsule  reste  à  |a  tempé- 
rature ambiante  pt  Taiguille  à  zéro.  Dès  lors  lorsqu  pn  ft 
déterminé  la  force  correspondante  au  nombre  de  degrés 
donnés  par  l'extrême  sécheresse,  on  divise  cette  forcé  ej^ 
cent  parties  correspondantes  aux  cent  degrés  ^es  hygro- 
mètres ordinaires,  et  Ton  peut  ainsi  toujours  leur  com- 
parer les  degrés  que  Ton  a  trouvés. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  peut  servir  aveu 
avantage  pour  étudier  les  changements  de  température 
qui  ont  lieu  dans  les  actions  chimiques;  mais  il  faut  pour 
cela  que  la  capsule  qui  repose  sur  la  pile  thermo-éî^ctri'» 
que  soit  une  des  d^UK  qui  se  trouvent  dans  la  circuit 
ëlectro-clilmique  précédemment  décrit.  Au  moyen  de  cet 
arrangement  l'appareil  i^çaferme  deux  multiplicateurs. 

Pour  savoir  s'il  y  a  combin^aisou  ou  simplement 
solution  à  Tinstant  où  deux  liquides,  dont  Tun  ef»t  d^ 
l'eau  distillée,  sont  fn  contact,  M.  PeltiiTa  fait  un  grand 
nombre  d'expériences,  dont  les  i^ésultats  sont  consignés 
dans  le  tableau  qu^on  Cithj  vera  ctaprès  t  nous  rappellerons 
qu'il  y  a  solution  quand  il  y  a  production  de  froide  et 
tombinaison  quand  il  y  a  dégagement  de  phaleuf. 

1173.  Pour  reconnatti*e  les  efFets  électriques  qui  aè 
'ttienifestent  quand  en  élève  ou  qu'on  abaisse  la  tentpit' 
rature  d'un  liquide^  on  verse  de  l'eau- distillée  dans  les 


tmit  éftf &Ufêj^  r^ttnleâ  par  Puâ  dés  fpèls  tilè^réflS  {ttAI||Uite 
plus  liant  rten  relation  également  avec  un  multiplicateur 
éleclro-chimiqne,  puis  on  chaufîe  Tune  d'elles.  On  trf>ufa 
i|ue  pendant  tout  le  temps  que  la  température  s'élève,,  il  « 
a  un  cou^nt  pasitif  marchant  de  Teau  diaud&  ji  |*e§i| 
froide,  et  que  pendant  te  temp^  que  le  refroidisseipeul 
l'opère  le  courant  $iiit  une  direQtion  inversée  Cet  i^ffet 
dn  r^overseniçHt  ^u  poi|4'a(}t  a  |jeu  avgc  i&k  ^loalis  et 
avec  tous  les  corps  qui  se  comportent  çomipe  tels.  Les 
substances,  au  contraire,  qui  se  comportent  con)m|?  le§ 
acides,  ne  présentant  p^s  cette  inversion  dans  le  sen$ 
du  courant  :  j-acide  froid  joue  toujpursle  rélé  d'^lcaji,  #t 
Faeide  chaud  le  réie  diacide. 

Cet  effet  produit  dans  la  réaction  cl^  dent  substances 
Iiomogèncs  ne  différant  que  par  l(*ur  température,  pst*il 
dû  k  une  pombinaison  chimique  pu  à  une  action  thefmf- 
tlectrique?  Pour  décider  rahgrnatjye,  il  taut  se  rappâ« 
1er  que  les  courants  thermo-électriques  étant  produits 
par  de  I  electrii^ité  à  faible  tension  et  la  moindre  résis- 
tance }e^  affaiblissant,  pour  copstater  leur  rfisteiice  il 
faut  i»mployer  les  mMklpiiç'^teurs  à  fiU  l^^  plun  ji;aurts. 
Dans  jes  expériences  ci-dessus,,  les  deux  ç^psul^s  ren|- 
plies  d  eau  distillée  jetaient  réunies  par  une  mèche  d'ai- 
beste  humectée  de  la  même  eau.  et  le  mtdtipiicpteur 
était  composé  d-un  fil  fiti  de  3>pciO  tours,  c^  qui  fprnjie 
un  circuit  nullement  fayorabje  aux  courante  thermè* 
électriqiièç  :  liiàis  pour  Q(?  point  laisser  de  doutes  sçir  la 
cause  d  M  pbénpmène,on  a  rem|>lacé  le  long  multiplica- 
teur par  un  autre  de  i5o  tours/ et  le  courant  est  tombé 
de  ^o  à  S*^,  résultat  conlratré  apx  effets  tliisrmp-eél^ctrif 
ques. 

i>s  effets,  et  d'autres  que  nous  ne  rapparterpns  pas 
ici ,  inpntrent  bien  que  le  phénornène  électrique  cjui  a 
lieu  dans  le  mélange  de  l'eali  chaude  avec  Téau  ^o)de  4 
bien  une  ôHgiue  chimique;  mais  quelle  est  ta  oatufe  d^ 
1  Vlipn  produite  daiis  çt^t^f^îrci^B^aiicpf  Ç^^Xs^^ide  nous 
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Les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  montrent 
que  l'on  peut  diviser  les  corps  en  trois  sections  :  la  pre- 
mière comprend  les  corps  qui  ne  donnent  aucun  signe, 
ou  des  signes  faibles  d'électricité,  soit  dans  leur  désagré- 
gation, soit  dans  leor  dilution  :  ce  sont  ceux  qui  donnent 
le  plus  d'abaissement  de  température,  en  ayant  égard  à  leur 
degré  de  solubilité;  la  deuxième,  les  corps  qui  donnent  des 
courants  suffisants  pour  avoir  une  élévation  de  tempéra- 
ture qui  diminue  ou  neutralise  le  refroidissement  de  leur, 
liquéfaction;  et  enfin  la  troisième  renferme  les  corps  dont 
les  courants  indiquent  une  combinaison  assez  intense 
pour  élever  la  température  du  liquide  :  ainsi  le  nitrate 
d'ammoniaque  fait  partie  de  la  première  section;  la  solution 
d'iode  et  le  chlorure  de  plomb  font  partie  de  la  seconde  ; 
les  acides  sulfurique,  nitrique,  • .  ,  les  alcalis,  font  partie 
de  la  troisième.  La  seconde  et  la  troisième  section  peu^ 
vent  être  divisées  en  deux  classes  :  l'une  contenant  les 
corps  qui  se  comportent  comme  les  acides  servant  de  ty* 
pes ,  et  l'autre  contenant  les  corps  se  comportant  comme 
les  alcalis  types. 
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î»74-  M-  ApapsfFv  ÔeJABIYe  viçiil  rccei^iTienf  Aï 
publier  des  rpi-h^rçh^s  intéressantes  sur  les  iiioprifl^i 
des  courants  ni^gnéto-eleclriques,  Il  g  commencé  çj'^i» 
bpr(|  pgr  étudier  l'inflnenpe  qu^^^ercç  sur  rintensité  de 
Igui'^  effets  la  vitessg  plu$  ou  ÎTioin$  grande  aveo  la(|uellg 
iU  $e  suirèdent:.  Il  a  trouv^quç  lorsqu^oii  introduit  dang 
le  circuit  ,uu  tliennouïètre  niétallique  convenal)lep)enÇ 
disposé,  le  thermouièlre  de  Breguet,  riiélice  sVchaufFe 
de  7%  quand  il  n'y  a  que  deux  courants  alternativement 
contraires  par  seconde,  quelle  s'échauffe  de  55**  quand 
il  y  a  neuf  courants,  de  loo*  quand  il  y  en  a  ao,  de  i33 
quand  il  y  en  a  4o,  et  que  Ton  finit  par  faire  rougir  ua 
fil  fin  de  platine  quand  ôii  augmente  suffisamment  le 
nombre  de  courants. 

1275.  Les  effets  chimiques  sont  soumis  à  la  même 
influence;  mais  si  Ton  dépasse  une  certaine  limite/ la 
décomposition  se  ralentit.  M.  Delarive  a  trouvé,  par 
exemple,  que  pour  obtenir  la  même  quantité  de  gaz  dans 
la  décomposition  de  l'eau ,  il  faut  : 

To5o  courants  quand  il  y  en  a  r4  par  seconde. 
46a   . .  • .^ a8 

44^ *   4^ 
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Os  ii6mHrw  n«"«  indiquent  qu^  rinfltifnei^  fifï  U  ¥Î^ 
tpsstf  avec  laquelle  les  coiirantii  »e  fcutcè^ent ,  n^  eonn 
siste  pas  seulement  en  ce  qu*ii  y  a  un  piu^  graïul  noni* 
bri!  fie  courants  dans  un  leinps  rlonn^,  ma'u  t^urlout  ^ii 
ee  que  Tinteusito  individuelle  dç  chaque  courant  éprouva 
une  auguientaiion  considérable.  CVst  prinripalttiifut 
daoK  les  effets  physiologiques  que  I  on  oliHtTve  Tinfluenea 
de  la  vitesse  dans  la  succession  des  eourants.  Os  effets 
sont  beaucoup  plus  énergiques  que  ceux  qui  sont  pfQ« 
duits  par  les  courants  voltaiqûes,  et  dépendent  trfs*pro« 
bttblement  de  la  discontinuité  H  de  la  direction  ftUêma^ 
tivement  contraire  des  courants. 

Quand  on  fait  passer  les  courants  itiagnéto-éleptriques 
dans  de«  conduoteui;;^  niétalljques  et  liquides,  on  trouve 
que  la  résistance  que  ces  courants  éprouvent,  quand  oa 
augmente  la  longueur  du  circMit«  quelle  que  spit  leur 
nature I  est  eonsidérable  et  bien  plus  grande  <|ue  celle 
(l^réprouvent  les  autres  espèce^  de  courants.  Il  p'en  est 
plus  de  même  ^\  le  conducteur  est  hétérogène  ;  le  ié&\^ 
tance  parait  au  contraire  moindre.  De  Teau  acidulé 
eunduit  les  courants  qui  nous  oct^upent  tout  aussi  bien 
lorsqu'elle  est  partagée  en  deu9^  ou  plusieurs  cofnpartit 
ments  par  des  diaphragmer  de  piétine,  que  lorsqu'elle 
forme  ime  niasse  continue. 

M.  Delarive,  en  étudiant  TinHuenre  qu'exercent  sur  les 
courants  magnéto*électriqués  I  étendue  et  la  forine  du 
conducteur  niétailique  qui  sert  à  transuietti'e  pes  couv- 
rants dans  le  liquide,  a  trouvé  que  les  gax  qui  se  déver 
loppent  avec  abondance  9  lorsque  les  conducteurs  inétaU 
liqoes  sont  i\e$  lames  étroite^  ou  de  simples  fils^  ne  se 
dégagent  que  peu  ou  point  quand  ces  conducteurs,  toutes 
tfiioses  égales  d'ailleurs,  sont  des  lames  dont  la  surface 
présente  une  étendue  un  peu  considérable  de  4  à  8  eeur 
timètres  carrés  au  moins.  U  s'est*  servi  pour  cela  de  so- 
lutions acnles  à  différents  degrés  de  concentration^  de 
fils  et  de  lames  de  platine  t  il  avait  placé  le  therniomàtre 
métallique  dans  le  circuit.  A  mesure  qu'on  enfonçait  la 
lama  dans  le  liquide  ^  le  dcga|eiiieAt  de  gax  dioiiouait , 


^ 
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tandis  qu'avec  un  fil  la  quantité  de  gaz  augmentait  ainsi 
que  la  température  dans  riiélice.  Dès  l'instant  que  la 
lame  en  contact  avec  l'acide  sulfurique,  étendu  de  neuf 
fois  son  volume  d'eau,  était  de  45o  millimètres  carrés, 
il  n'y  avait  plus  aucun  dégagement  de  gaz  :  on  avait  alors 
atteint  la  limite  d'accroissement  dans  l'intensité  du  cou- 
rant transmis,  de  sorte  qu'il  n'y  avait  plus  ni  chaleur  dans 
l'hélice,  ni  dégagement  de  gaz  quand  on  enfonçait  la 
lame. 

Avec  un  liquide  plus  conducteur,  et  avec  des  lames 
de  platine  d'une  plus  grande  surface,  on  élevait  la  tem- 
pérature de  l'hélice  à  qS**,  sa«s  qu'on  put  observer  la 
moindre  décomposition  dans  l'eau  acidulée. 

Ces  résultats  semblent  indiquer  que  les  effets  chimi- 
ques et  les  effets  calorifiques  des  courants  magnéto-élec- 
triques n'ont  lieu  qu*autant  que  ces  courants  sont  gênés 
dans  leur  passage,  et  là  où  ils  éprouvent  cette  gêne. 

Il  n'en  est  pas  de  même  avec  les  courants  voltaîques, 
attendu  que  la  quantité  de  l'électricité  produite  dans  les 
piles  est  si  considérable  que  jamais  elle  ne  peut  s'écouler 
entièrement  par  les  conducteurs  qui  réunissent  leurs 
pôles.  Aussi,  lorsque  ces  conducteurs  sont  des  liquides, 
quelle-  que  soit  l'étendue  des  surfaces  métalliques  qui 
plongent  dedans,  le  courant  éprouve  toujours  une  gêne 
d'où  résulte  une  décomposition  chimique. 

1276.  Un  courant  magnéto-électrique  transmis  à  tra- 
vers de  l'eau  acidulée  placée  dans  le  circuit,  au  moyen 
de  deux  grandes  lames  de  platine,  élève  la  température 
de  l'hélice  à  82^*  Sans  rien  changer  à  l'expérience,  si  loû 
réunit  les  deux  lames  de  platine  avec  un  fîl  métallique, 
un  fîl  d'argent  ab  par  exemple  (fig.  11),  cette  double 
voie  qui  facilite  le  passage  du  courant  ne  change  rien 
à  son  effet,  qui  continue  à  élever  de  8a®  la  température 
deThélice  du  thermomètre.  Ijcfil  employé  avait  un  demi- 
millimètre  de  diamètre  et  45  centimètres  de  longueur.  Si 
l'on  donne  une  plus  grande  longueur  au  fil,  la  tempéra- 
ture de  l'hélice  s'abaisse,  et  parvient  à  un  minimum  de 
67**  quand  le  fil  a  une  longueur  de  4  mètres.  Si  Ton  allonge 
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encore  davantage  le  fil ,  Thélice  se  réchauffe  de  nouveau, 
et  révient  à  %^  quand  on  lui  a  donné  une  longueur  de 
la  mètres. 

De  ces  résultats  et  d'autres  analogues,  que  nous  ne 
rapportons  pas, M.  Deiarive  en  a  tiré  les  deux  principes 
suivants,  i^  qu'un  courant  dirigé  dans  le  même  sens 
qu'un  autre  peut  ou  augmenter  ou  diminuer  l'intensité 
du  second ,  suivant  les  rapports  qui  existent  entre  les 
chen>ins  qu'ils  ont  parcourus  l'un  et  l'autre,  quand,  en 
partant  de  la  même  source ,  ils  arrivent  au  même  point  ; 
n^  que  pour  produire  les  mêmes  effets  sur  un  courant 
qui  parcourt  toujours  le  même  chemin,  le  chemin  par- 
couru par  l'autre  doit  être  d'autant  plus  long  qu'il  est 
plus  conducteur.  On  aperçoit  facilement  que  les^  phé- 
nomènes que  nous  venons  de  décrire,  s'ils  sont  bien 
constatés,  seraient  de  véritables  phénomènes  d'interfé- 
rences, qui  conduiraient  nécessairement  à  admettre  que 
le  courant  électrique  se  propagerait  au  moyen  d'ondula- 
tions très-longues,  et  dont  la  longueur  serait  d'autant 
plus  considérable  que  le  milieu,  où  la  propagation  a 
lieu,  serait  meilleur  conducteur. 

On  n'observe  rien  de  semblable  dans  les  courants  vol- 
taîques,  parce  que  les  sources  d'où  ils  émanent  ont  une 
telle  intensité  que ,  si  l'on  ajoute  un  second  conducteur, 
au  lieu  de  détermine^  la  répartition  de  la  même  quan- 
tité d'électricité  entre  ce  conducteur  et  le  premier,  il 
s'écoule  alors  une  plus  grande  quantité  de  cet  agent. 

M.  Deiarive  a  observé  des  phénomènes  particuliers 
sur  les  surfaces  des  métaux  qui  transmettent  les  courants 
magnéto-électriques  dans  un  liquide  conducteur.  Si  l'on 
soumet  à  l'expérience  de  l'eau  acidulée  et  que  les  cou- 
rants y  entrent  à  l'aide  de  deux  fils  de  platine,  le  dégage- 
ment de  gaz  qui  avait  d'abord  été  considérable,  diminue 
et  cesse  ensuite  tout  à  fait.  Les  courants  cependant  ti'ont 
point  perdu  de  leur  intensité,  comme  on  peut  le  voir  par 
les  effets  produits  sur  le  thermomètre  métallique.  Les 
fils  de  platine,  dans  ce  cas,  se  recouvrent  d'une  couche 
noire  épaisse  de  platine  métallique  très-divisé ,  qui  pos- 
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Aède  ia  fadulf^  de  df^termîiif*^  la  éombinaison  des  gas 
^iiatid  oti  inti'oduii  l«  Hi  qui  eu  est  rrëoUvert  dans  ua 
mélange  explosif.  L'or  et  le_  palladium  présentent  des 
l^ffeu  absolument  semblablei,  maiii  pitjs  rapidement  en- 
tore^  Il  en  est  de  nitme  des  ni(^t«iux  t[ui  bout  attaqués 
par  les  sôiutibnS)  tels  que  rargent,  le  cuivré  et  Je  plomb. 
L^hydrogène  et  foxigène  renueillis  étaient  dans  les. pro- 
portions voulues  pour  Foruter  de  IVâu.  Ce  résultat  prouve 
bien  que  la  poUdre  métttlliquii  déposée  sur  les  fils  n  était 
pas  ^mélangée  d'oxide» 

A  mesure  que  le  volume  des  gat  dégagés  diminue^la 
tetnpérature  de  rbélieë  introduite  dans  lecireutt  s'élève 
H  atteint  sot)  tDanimuiti  dès  qu'il  ne  se  dégage  plus  de 
gaii.  C'est  âlord  que  le  Courant  atteint  son  ma&imum 
d'intensité. 

M.  Oelarive ,  qui  a  diefché  h  analyser  les  effets  que 
tiouâ  venons  d'indiquer i»  s'est  demandé  si  l'absence  de 
réaction  chimique  qui  a  lieu  quand  les  fils  sont  recou- 
verts d'une  l^ouchedtt  métal  très^-divisée^ou  bien  iorsqu'otai 
fait  tiânge  de  latnes  de  grande  surface,  provient  ou  de«e 
qu'il  n'y  a  pas  réellement  de  déconipositioti^  ou  bieti 
de  ce  que  l'oxigène  et  l'hydrogène  provenant  de  la  dé- 
tomposilion,  arrivant  presquVn  même  temps  sur  les  sut^ 
faces  métalliqtu^Sy  se  recombinent  par  leur  influencé, 
fiand  décider  la  question^  il  pense  que  plusieurs  faits 
qu'il  a  observés  settibletit  appuyer  La  seconde  opinion^ 
qui  l^ependant  ne  peut  être  applieable  aux  lames^ 

ÎRelUttvement  au  dépôt  d'une  poussière  métallique  sur 
iés  fils  en  lames  qui  transnMtentleCouratil,  il  se  demande 
ii  cet  effet  tïe  doit  pas  être  attribué  k  Ce  qu^  i'oxigètie 
H  l'hytirt^oène  se  dégageattt  alternativement  sur  la  sur* 
face  des  Inétauît,  ceux-ci  éprouvent  une  succession  tef- 
li^ment  multipliée  d'oxidations  et  de  réductions  qu'il  doit 
tu  t^émUe^  une  désagrégation  totale  dU  kiiétiai 


F 


i 


ÇH^^PITRE  Vt 


lU'âiiAtrrMKfTÉ,  vr»m  Lk  luniÈkm  mi  viM- 
ttHiiYft  bits  e&Vft&kV^. 


5  l*'.  Dû  pàVtvôîY^  tàHtbftfèûr  iieÈ  théfùUêt  et  des 
tiquides  pour  félectHciié  émanant  d*kne  sburce 
quelconque. 

l^jn.  Kous  nous  soitamet  ^ejà  occupé.  ()ans  pét 
ouvrage  (i),  du  pouvoir  conducteur  di*^  métaux  pour 
le  fluide  électrique;  mai$  d(^puis  la  publication  des  drùx 
premiers  volumes^  ~M.  PouUIrt  avant  fait  de  nouvelles 
recbcn'hes  sur  \v  même  sujet,  qui  avait  attiré  également 
l'attention  de  Olim  il  ^  a  dix  ^n$(2),  nous  allons  faii^ 
connaître  les  principaux  résultats  auxquris  ces  deiix  pliy- 
siciens  sont  parvenus;  Ten^mble  des  faits  est  présenté 
d'une  manière  si  ^malvlupie  ))kf  M*  Pouiilet,  que  nous 
avonscru  devoir  faire  uii  chapitrcà  part  de  son  travail. 

Davy  est  le  premier  qui  ait  annoncé  que  le  pouvoir 
conducteur*  des  fils  ou  barrés  de  métal  est  en  raisba 
inverse  de  leuf  lohglieur  et  en  raison  directtî  de  leur 
section;  mais  il  à  plutôt  éutreVutette  loi  t|uil  be  Ta 


(i|k  Tonif  jn«  page  75*  ■. 

(3)  Jburn,  de  Sdiweier,  ar  sérîë^ 


t  \i%  l\1ti 
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démontrée.  Nous  en  prouvâmes  immédiatement  après 
l'exactitude  dans  des  portions  détachées  d'un  circuit  vol- 
taïque  ;  la  marche  que  nous  avons  suivie  pour  cela  est  à 
l'abri  de  toute  objection, 

MM.  Ohm  et  Pouillet  ont  envisagé  la  question  d'une 
manière  plus  générale;  ils  ont  déterminé  le  pouvoir  con- 
ducteur dans  un  circuit  complet ,  parcouru  par  de  l'é- 
lectricité émanant  d'une  source  quelconque,  la  source 
faisant  partie  elle-même  du  circuit;  leurs  recherches  ont 
montré  qu'une  source  thermo-électrique  restant  la  même, 
l'intensité  du  courant  qu'elle  produit  est  en  raison  dit*ecte 
de  la  section  et  de  la  conductibilité  du  fil  de  métal  qui 
forme  ce  circuit  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  du 
fil,  la  résistance  de  la  source  étant  exprimée  en  fonction 
d'une  certaine  longueur  du  fil.  La  loi  est  donc  la  même 
que  pour  une  portion  du  circuit. 

Rien  n'est  plus  facile  que  d'établir  les  formules  qui 
représentent  cette  loi  dans  des  circuits  homogènes,  en- 
suite dans  des  circuits,  hétérogènes. 

Supposons  que  l'on  présente  successivement  à  une 
même  source  thermo-électrique  deux  circuits  différents, 
dont  le  premier  a  une  longueur  A,  une  section  S,  et 
une  conductibilité  C;  l'autre,  ayant  une  longueur  L', 
une  section  S',  et  une  conductibilité  C,  et  que  l'on 
désigne  par  T  l'intensité  du  courant  qui  se  développe 
dans  le  premier  circuit,  et  par  X  cellç  du  courant  qui  se 
développe  dans  le  second,  on  aura 

^«r         m  S'     C      L 

^—  ^  s    c    L' 

Si  l'on  veut  avoir  l'intensité  du  courant  produit  par  une 
source  thermo-électrique  quelconque ,  lorsque  le.  circuit 
est  composé  de  divers  conducteurs,  de  longueur^  de 
section  et  de  conductibilité  différentes,  on  peut  très- 
facilement  établir  les  formules  des  intensités.  Consi- 
dérons d'abord  deux  circuits  différents,  l'un  homogène, 
ayant  une  longueur  L,^  une  section  S,  et  une  conduc- 


r 


tii^ilité  Ç;  Tantre  hétérogène,  eôippasa  de  diverse» 
p^rtie^  çuoces^ivea  ^yaot  dès  longueurs ,  des  sections  et 
j[le$  conductibilités  différentes.  Si  l'on  prend  pour  qpitj 
de  longueur  L,  et  pour  pnité  d'intensité  E^  on  aur^  en 
désignant  par  /'',  T',  c",  e'",  s",  s"\  les  parties  correiç- 
pondantes  à  L,  C  et  S, 


X 


f     .  /'" 


L'exactitude  de  ces  formules  a  été  vérifiée  par  l'expé- 
rience. 

1278.  M.  Pouillet  a  cherché  les  lois  des  intensités 
dans  des  circuits  complexes,  par  des  dérivations  simples, 
afin  d'expliquer  une  foule  de  faits  qui  embarrassent 
quelquefois  les  physiciens  quand  ils.  né  soumettent  pas 
au  calcul  les  résultats  de  l'expérience. 

Prenons  un  élément  bisniuth  et  cuivre  (flg.  la)^  dont 
les  soudures  r  et  /  ne  possèdent  pas  la  même  tempérar 
ture,  ayant  un  fil  adjonctif  de  cuivre  ol  ac  b  h\  et  un 
autre  adh;  le  courant  produit  par  l'élément  se  par- 
tage en  deux  :  une  portion  suit  le  circuit  dacbb\  une  autre 
le  circuit  adb.Yjà  courant  qui  existait  avant  que  le  fll 
adb  fût  ajouté,  est  le  courant  primitif,  le  courant 
partial  est  la  portion  du  courant  qui  passe  par  l'aneiéa 
fil,  entre  les  points  de  dérivation  a  et  b^  et  le  çpurant  dé- 
rivé est  celui  qui  suit  la  dérivation  adb.Tje  courant  prin- 
cipal est  le  courant  qui  passe  dans  le  circuit  quand  If 
dérivation  est  faite.  La  loi  des  intensités  permet  d^établir 

l'intensité  de  tous  ces  courants.  • 

•  *    »         ■  • 

En  appelant  T  l'intensité  du  courant  primitif; 

X  du  courant  princjpaj; 

¥  du  courant  partiçl; 

R  .  du  courant  dérlyé; 

L  la  longueur  totale  du  circuit  ; 

y*  n 


s^ 


a58    DU  PODV.  CONDUCT.  DES  MET.  ET  DES  LlQ.,  ETC. 

ni  h  distance  des  points  a  et  b;-  /c  n  l  la  longueur  en* 

lière  du  fil  de  dérivation  adb,  ce  qui  signifie  que  cette 

longueur  est  égale  à  A  fois  l'intervalle  de  dérivation  ni; 

s       ' 
—  la  section  du  fil  de  dérivation^ /a? /^,  s  la  section  du 

P 

fil  abj  on  en  déduit  facilement 


Y  = 


■  pk-+- 1  — 

n 

T.pk 

pk-^  I  — 

-/^ 

T  I 

r„ • ! ■ 

z=     , 

pk  +  I —  n 

Rien  n*est  plus  simple  que  d'étendre  ces  formules  aux 
dérivations  multiples. 

Ces  formules  ont  été  vérifiées,' comme  les  précédentes , 
par  l'expérience,  et  ont  mis  à  même  M.  Pouillet  de 
constater  les  propriétés  suivantes  des  courants  thermo- 
électriques. 

Dans  un  courant  thermo-électrique  parcourant  des  fils 
de  différentes  sections,  la  force  élémentaire  est  la  même 
dans  tous  les  points;  comme  du  reste  on  le  savait  déjà.  Lors- 
qu'on prend  des  intervalles  égaux  sur  différents  fils,  les 
courants  dérivés  que  Ion  en  tire  ont  des  intensités  difïé- 
jentes ,  qui  sont  à  peu  près  en  raison  inverse  des  sections 
des  fils  dans  l'intervalle  de  dérivation;  si  les  fils  sont 
hétérogènes,  il  faut  avoir  égard,  non-seulement  aux 
sections,  mais  encore  à  la  conductibilité. 

1279.  Après  avoir  déterminé  par  le  calcul  les  lois 
relatives  aux  phénomènes  d'intensité  des  courants  ther- 
mo-électriques dans  des  éléments  simples,  M.  Pouillet 
a  résolu  les  mêmes  questions  pour  les  piles  formées  de  la 
réunion  d'un  certain  nombre  de  paires,  et  dont  plusieurs 
avaient  été  également  traitées,  avant  lui,  par  Ohm.  Voici 


ladispositioQ  de  son  appareil  :  Il  prend  8  éléments  bismuth 

et  cuivré; les  quatreéléinenls  bismuth  ont  la  forme  (fîg.i  3), 
et  des  dimensions  parfaitement  semblables;  les  quatre 
éféments  en  cuivre  sont  des  lames  de  a5  millimètres 
de  largeur,  de  3  millimètres  d'épaisseur,  et  ont  la  forme 
même  figure,  afTn  que  les  extrémités  du  bismuth  puis* 
sent  être  soudées  facilement  sur  les  appendices  a  et  a\ 
Des  éléments  sont  disposés  à  la  suite  run'de  Tautre,  de 
manière  à  former  un  rectangle  dont  les  grands  cotés 
ont. trois  éléments  et  les  petits  un   seul  (fig.  i4).  Le 
bismuth  forme  les  petits  cotés.  Les  éléments  sont  portés 
sur  une  planche  horizontale  munie  de  trous  convenable* 
ment  placés,  et  par  lesquels  passent  les  appendices  ver- 
ticaux des  différents  éléments.  Quant  à  leurs  portions 
horizontales,  elles  sont  incrustées  dans  Tintérieur  de  la 
planche.  Quand  on  opère ,  les  grands  côtés  de  la  pile 
sont  placés  perpendiculairement   au  méridien  magné- 
tique.  Une  petite  aiguille  aimantée  rectangulaire,  de 
deux  centimètres  de  longueur,  d'un  centimètre  de  lar- 
geur et  de  deux  ipillimètres  d'épaisseur,  est  suspendue 
par  un  fil  de  soie  au  dessus  de  Tun  des  éléments  cuivre^ 
de  manière  que  son  centre  tombe  au  milieu  de  la  lar- 
geur de  cet  élément,  et   que  son  côté  le  plus  bas  en 
soit   éloigné  seulement  de  quelques   millimètres.   L'ai- 
guille avec  son  support  (fig.  i5)  sont  placés  sous  une 
cloche  de  verre.  Avec  un  compteur,  on  évalue  exacte- 
ment la  durée  de  vingt  oscillations  doubles  de  laiguilie 
pendant  que  toutes  les  soudures  sont  à  Ja  même  tempé- 
rature; puis  l'on  compte  la  durée  du  même  nombre 
d'oscillations  lorsque  l'on  chauffe  un  certam  nombre  de 
soudures.  On  tourne  l'appareil 'de  manière  que  l'action 
du  courant  sur  l'aiguille  s'ajoute  toujours  à  celle  de 
la  terre. 

§  l***.  Résultats  d^une  expérience. 

Au  départ  y  toutea  les  3oudure^  $Qqt  à  i8  degrés» 


^1^ 
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QaHe  ^9  10  oseillationt  dlett|>lw« 

Aucune  soudure  n'étant  refroidie. . . . .  /ja" 

On  met  à  zéro  la  soudure  n^  i ..... .  38  8 

ici,         id.    les  soudures  n**'  i  •  3. .  •  36 

id.         id.  id.         n«'  i.  3.  S.  34 

id.         id.  id.         n*'  i.  3.  5.  3a 

91  l'on  désigne  par  M  la  force  magnétique  que  la  terrô 
exerce  sur  l'aiguille ,  par  M'  celle  qu'exerce  le  courant 
et  par  T  et  T'  les  durées  d'un  même  nombre  d'oscilla- 
tions exécutées  sous  l'influence  de  la  force  magnétique 
de  la  terre'  seule  et  sous  Tinfluence  de  cette  force  et  du 
courant  «  on  a 


Si  Ton  prend  pour  unité  la  force  magnétique  de  1^ 
terre ,  on  en  déduit 


SOUDURES  A  ZÉAO, 


INTEIJSn'ÉS  TQTALËS. 


I 


0,178 


nqTJS2¥snrÉs 

pour 


0,173 
P,I80 
0,I7S 
0,181 


On  voit  que  l'intensité  du  courant  thermo-électrique 
est  proportionnelle  au  nombre  de  courants  qui  sont  en 
activité,  comme  OËrstedt  et  Fourier,  d'une  part,  et  nous 
de  l'autre,  l'avons  trouvé  il  y  a  plus  de  quinze  ans. 

Les  formules  relatives  aux  courants  dérivés  dans  les 
circuits  simples  s'appliquent  aux  courants  dérivés  ob-> 


r" 


lêniûs  éim  im  coui'iiht  produit  par  une  pilt  therindi- 

électrique  d'un  nombre  quelconque  d'éléWeritSi 

^  i^êO'.  M.  Péuiilet  â  ëbdié  «tiâtiite  tetté  quêstibn  ." 
Ld<*ëé[ti)5  phisiëurs  cburaHU  éleclriqûi^ft  De  ptoph^m  H^Ah 
Fintérieiir  des  eorp^  êtt  gëttl^rhl,  chacim  d'euii  8e  pt6^ 
page-t-il  comme  s'il  était  âéul  ?  Il  à  trouvé  i{u«  datid  tin  6ëUl 
couple  thermo-électrique  dont  les  deux  soudures  ont  la 
même  température^  supérieure  à  celle  du  milieu  ambiant, 
il  n'y  a  ril  repos  ni  équilibre  électrique,  mais  mouve- 
ment et  p^opagation  de  deux  courants  égaux  et  opposés* 
Cette  indépendance  des  Courants  avait  déjà  été  établie 
par  nous  (i)  sous  une  autre  forme  :  «  Dans  un  circuit 
a  fer  et  cuivre,  lorsqu'on  élève  chacune  des  soudures  à 
«  une  température  différente,  l'intensité  du  courant  est 
«  égale  à  la  différence  des  intensités  du  courant  produit 
«  successivement  par  chacunede  ces  température:^,  l'autre 
a  soudure  étant  à  Sséro ,  et  non ,  comme  on  aurait  pu  le 
«  ct*oire^  à  l'intensité  du  courant  qui  résulte  d'une  dif- 
cc  férence  seule  de  température^  »  Gela  u'a  lieu  bien  ei^ 
tendu  que  pour  des  température^  supérieures  à  lOo^, 
attendu  qu'au-dessous  dé  ces  températures,  si  Ton  cHaufFe 
inégalement  leâ  soudures ,  Tintëiisilé  est  proportionnelle 
à  la  différence  de  température. 

M*  Pouillet  a  énvisa^gé  la  question  d'une  mafaière  plus 
générale  :  ^oici  comment  il  l'a  traitée  :  Soit  (fîg.  i4) 
une  pile  formée  de  8  éléments.  Toutes  les  soudure^ 
possédaient  la  même  température»  11  a  joint  par  un  fil 
de  cuivre  çfç^'  les  deux  éléments  cuivre /e  et  crf;  S'il  y 
a  quatre  courants  dirigés  dawi  un  sens  et  quatre  courants 
dirigés  en  sens  contraire,  lé  fil  çy'  sera  parcouru  pat 
hait  courants;  lès  courants  ayant  leur  origine  en  à^c^d^  et 
g-,  et  allant  de  {^en  ^',  et  les  quatre  autres  ayant  leur 
origine  en  b,  e^J]  h  allant  de  ç'  en  ç^  il  ne  se  produit  alors 
aucun  effet  apparent  )  mais  si  l'on  Vient  à  cban/fer  Âkùk 
soudures  consécutives,  sdua  cette  double  condition^  il 


^k)  tome  rt;  j^àgfe  4». 
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n^y  aura  pas  de  courant  dans  la  pile,  tandis  qu'il  y  en 
aura  dans  le  fil'  ^'f^'. 

Pour  que  la  première  condition  soit  remplie ,  il  suffit 
de  chauffer  et  de  refroidir  au  même  degré  une  soudure 
paire  et  une  impaire,  ou  vice  versdy  ce  qui  donne  des 
combinaisons  différentes ,  savoir  : 

La  soudure  n"  i  avec  les  n"  a. 4. 6. 8.  donne  4  "«■«■»'•»"»• 


a 

3.5.7. 

3 

3 

4. 6. 8. 

3 

4 

5.7. 

11 

5 

6.8. 

.  % 

6 

7- 

I 

7 

8. 

• 

I 

Total,  •    j e*'*"^»»™»*»"- 

Pour  que  la  seconde  condition  soit  remplie,  il  faut 
remarquer  que  les  courants  qui  vont  de  v  en  v'  provien- 
nent des  soudures  i.  3.4.71  et  que  les  courants  contraires 
proviennent  des  soudures  2.5.6.8.  Sur  les  16  combi- 
naisons qui  remplissent  la  première  condition,  il  n'y  en 
a  donc  que  6  qui  remplissent  la  seconde,  savoir  :  Ja 
soudure  4  avec  les  soudures  1.3.7,  ^^  '^  soudure  5  avec 
les  soudures  a.  6. 8.  L'expérience  montre  en  effet  que  si 
'  Ton  produit  ces  six  combinaisons,  soit  par  échauffement, 
soit  par  refroidissement,  on  obtient  toujours  des  cou- 
rants sur  le  fil  {fv>\ 

La  théorie  des  courants  dérivés  permet  d'analyser 
toutes  les  circonstances  de  l'expérience  et  d'évaluer 
numériquement  les  intensités  des  courants  dans  un  grand 
nombre  de  cas. 

§  ÏI.  De  Vintensité  des  courants  électro  -  chimiques 
provenant  dun  seul  élément  ou  d*une  pile  à 
grande  et  petite  tension. 

1281.  M.  Pouillet  a  appliqué  aux  courants  hydro- 
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électriques  la  méthode  d'investigation  qu'il  a  employée 
pour  les  courants  thermo-électriques^  La  source  d'élec- 
tricité devant  faire  partie  du  circuit,  il  a  dû  se  procurer 
une  source  constante ,  ce  que  n'a  pas  fait  Ohm ,  afin  d'être 
à  Vàbvi  des  variations  qui  auraient  empêché  d'apercevoir 
la  loi  à  laquelle  sont  soumises  les  intensités. 

Il  s'est  servi  à  cet  effet  d'un  appareil  de  construction 
anglaise,  dont  le  principe  a  été  découvert  par  nous  (i). 
L'élément  de  cette  pile  (  fig.  i6)  se  compose  d'un 
cylindre  de  cuivre  rouge,  d'un  autre  de  zinc  fendu  laté- 
ralement, d'un  diamètre  plus  grand  et  d'une  hauteur 
moindre,  puis  d'un  vase  de  verre  destiné  à  recevoir  le 
système  des  deux  cylindres.  Le  cylindre  de  cuivre  est  re- 
vêtu d'une  vessie  qui  vient  se  lier  vers  sa  base  supé- 
rieure; mais,  au-dessous  de  la  ligature  et  au-dessus  de 
cette  base  on  a  pratiqué  5  ou  6  ouvertures  par  lesquelles 
le  liquide  versé  sur  le  cylindre  peut  s'écouler  pour  ve- 
nir remplir  tout  l'espace  compris  entre  la  membrane  de 
la  vessie  et  la  paroi  latérale  du  cylindre.  Le  cylindre  de 
cuivre,  ainsi  disposé,  est  placé  dans  le  cylindre  de  zinc, 
et  l'un  et  l'autre  dans  le  vase  de  verre.  On  verse  dans 
celui-ci  une  solution  de  sel  ou  de  sulfate  de  zinc,  et  dans 
la  vessie  une  solution  plus  ou  moins  saturée  de  sulfate 
de  cuivre. 

Pour  empêcher  l'affaiblissement  du  courant  qui  résulte 
de  la  réaction  des  deux  liquides  l'un  «a»  l'autre,  on  jette 
sur  la  base  supérieure  du  cuivre  des  morceaux  de  sulfate 
de  cuivre  qui  se  dissolvent  dans  l'excès  de  liquide  qui 
couvre  cette  base.  De  cette  manière,  la  dissolution  in- 
térieure conserve  à  peu  près  la  même  saturation.  La 
force  de  cet  appareil  est  constante  pendant  2  ou  3 
heures. 

1282.  M.  Pouillet  mesure  l'intensité  des  courants  au 
moyen  de  deux  boussoles;  l'une  qu'il  appelle  boussole 
des  tangentes  et  l'autre  boussole  des  sinus ^  dont  s'est 


(i)  Annal,  dé  Ch.  et  de  Phys.,  t.  xli,  p.  20, 
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fl^rvîi  il  ya  {)Iusieur8  annéeêj  M.  Dclârire»  Il  emploie 
'  la  pt^Âiière  quand  il  s'agit  de  courante  trfes>'énergiqueB^  et 
la  bouBsole  dèb  sidus  quand  il  observe  des  dourabts  plus 
fkiblëSi  La  boussole  des  tangentes  (fig^  l 'J)  est  composée 
d'un  grand  cercle  de  4  ^  ^  décimètres  de  diamètre^ 
formé  par  un  ruban  de  cuivre  de  ao  roillitilètres  de  lon- 
gueur et  de  ut  débimètres  d'épaisàeuti  Le  rubail  est  re- 
vêtu de  soie  4  et  ses  ejiii^émités,  repliées  converiablemènt^ 
viennent  plonger  chàc^une  dàrts  un  godet  contenant  du 
nleréurbi  Le  cercle  du  courant  est  disposé  verticalement 
sur  un  autre  derde  divisé  hariséontal^  qiie  parcotirt 
uàe  aiguille  de  bousdole  suspetidue  à  des  fils  de  soie  dans 
l'intérieur  d'uiie  cloGlie.  Lé  centre  de  Taiguille  est  le 
niéme  que  èelui  du  cercle  du  couranti  Quand  la  longueur 
dé  l'aiguille  est  pelite  pdr  t^apport  aux  rayons  du  cercle^ 
l'iiltensitë  du  courant  est  mesurée  par  la  tangente  dé  U 
déviation. 

La  boussole  des  linus  (fig.  td)  se  cônipose  d'un  ree^ 
tângle  fo^mé  pnr  un  î^uban  dé  oulvl*e  rouge,  dans  rin^- 
tériëur  duquel^  et  Vers  fcon  milieu^  se  trouve  une  aiguille 
aimantée  qui  ëe  meut  slir  un  pivot.  Ge  reotdngje  eit 
adapté  sur  une  alidade  qtii  se  meUt  sur  uti  cercle  divisé 
de  telle  sbrte  qUe  le  pivot  de  l'^tguille  se  trouve  toujoura 
dans  l'axe.dé  rotation.  Les  deux  extrémités  de  oe  ruban 
de  cuivre  sont  disposée^  de  manière  à  cotnhiuniquer  dVec 
la  source  d'où  émane  le  couranti  Quahd  dn  veut  se  servil* 
de  ce  dernier  appareil^  on  place  le  rectangle  dans  le  plan 
du  méridien  Magnétique;  et  quand  le  courant  produit; 
une  déviation  de  l'aiguille^  du  fait  ihouvoir  le  rectangle 
d'iine  certaine  quantité  peur  le  rtitnener  dans  le  plati  ver^ 
tical  de  l'aiguillei  Quatid  toutes  ce6  conditions  sdât  rem^ 
plies,  il  est  facile  de  prouver  que  l'intensité  du  cOtirMI 
est  ptoportionrielié  au  sitius  de  la  déviation. 

1363.  Oh  a  d'abord  opété  avee  un  élément  A^  pr&-^ 
dtti&ant  sur  la  boussole  des  taâgëntés  des  déviaticmi^ 
comprises  entré  5o  et  74  degrés,  et  dont  les  forces  va- 
riàienE  a  peu  près  comme-i  est  à  a. 

On  a  pris  dive^rse»  longueur»  &vdk  mêfOe  fil  depuis  i 


jusqu'à  i6  inêlres.  Chdqtie  Ibngliéuf  â  lélé  ëtit'ôUlée  éiir 
elle-même  et  enfermée  dans  uttë  petite  boîte,  de  manière 
à  ne  laisser  en  dehors  que  les  déUt  extrémités  qui  de- 
vaient être  plôiigdéS  dané  lé  triercltre.  On  a  ajouté  sùc- 
ôesâivefnient  au  circuit,  oU  à  la  lotîgliëut  de  Téléhlent,' 
diverses  longueurs  du  fil  depuis  zéro  jusqu'à  i6  mèti^eâ. 
Lêà  ttingentes  de  dévijltionà  dfe  râiguîlle  laimautëe  dans 
chaque  cas,  indiquent  que  lorsqu'on  tieiit  cdtîipte  de  la 
lotîgueur  dé  réiémeilt  lili-tnênié,  oU  du  tiiôins  dé  là  ré- 
sistance qu'il  opposé  à  là  tircîulatioil  du  cburàrlt,  leÈ 
iritensîtéâ  du  couhaut  restent  eottstairiment  les  mêmes 
pour  des  longueurs  ^,  ^  4^  t,  :t  i^-.i,  :t  4-  3}  A;  repré^ 
séUtàht  le  fcirduit  primitif. 

Pout*  déterminer  la  valeur  de  a^,  il  fàUt  àdthettré  Uti 
irtStàntlà  loi  de  la  conductibilité  éleetricjue,  telle  qu'elle 
a  été  recbhiiUe  pour  leâ  sources  Uiermô^lectHqUes. 

En  évaluant  alors  la  résistance  de  l'élément  en  fonction 
d'une  longueur  du  fil  soumis  à  l'expérience,  bh  trouVeen- 
côre  que  l'întetisité  du  eouratlt  qui  passe  dans  un  circuit 
liydrd^éleetriqUe  est  eu  ràisbtl  inversé  de  la  longueur  du 
diruit,  et  ett  ràisoU  directe  de  la  sfedfion,  quels  que 
Soient  là  tjature,  les  diamètres  et  Ifes  longueurs  des  fils, 
jusqu'à  cent  mètres. 

L'iîltëtiSitë  du  eout^ailt  étatit  prbpbrtibtinellè  à  la 
cîdnductiblllté ,  11  en  résulte  que  la  résistatice  de  l'élé- 
ment peut  être  exprittiée  par  des  longueurs  de  fil  qui 
sotit  é|^àlénlerlt  proportiofinelles  à  là  conductibilité.  On 
en  déduit  alors  uiie  formule  dé  Tîntensité  du  courant, 
*  dûm  laquelle  se  trdUVent  la  cohductibîlitë  du  circuit,  sa 
section,  sa  longueur  et  là  résistatice  de  l'élément  poiit*  un 
circuit  dont  la  conductibilité  et  la  section  sont  prises 
pour  unité.  Cette  formule  peut  être  exprimée  par 

csr-{-  es 
€sr+l    ' 
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c.  représentant  la  conductibilité  du  circuit; 

s.  id.         sa  section; 

/.  id.  .       sa  longueur; 

r.  id.  la  résistance  de  l'élément  pour  un  cir- 

cuit dopt  la  conductibilité  et  la  section  sont  prises  pour 
unité. 

Diverses  expériences  ayant  établi  que  les  intensités 
du  courant  dérivé  sont  sensiblement  proportionnelles 
aux  distances  des  points  de  dérivation,  et  que  Tinten- 
sité  du  même  courant  est  en  raison  inverse  de  la  sec- 
tion du  fil  et  en  raison  inverse  de  sa  conductibilité,  on 
peut  j  en  combinant  cette  loi  avec  la  loi  sur  l'intensité 
du  courant  principal ,  en  déduire  les  formules  générales 
qui  expriment  les  intensités  du  courant  principal,  du 
courant  partiel  et  du  courant  dérivé,  en  tenant  compte 
de  la  longueur,  du  diamèjtre  et  de  la  conductibilité  des 
fils. 

A  l'aide  de  ces  formules ,  on  peut  aussi  calculer  dans  tous 
les  cas  les  intensités  des  courants  qui  se  ramifient  d'une 
manière  quelconque  dans  autant  de  conducteurs  que  l'on 
voudra ,  pourvu  que  l'on  connaisse  les  sections  et  les 
conductibilités  de  ces  conducteurs,  ainsi  que  leur  posi- 
tioir  dans  le  circuit. 

1284.  Après  avoir  déterminé  les  effets  produits  par 
un  seul  élément,  M.  Pouillet  a  examiné  le  cas  où  l'on 
emploie  des  piles  à  petite  ou*à  grande  tension. 
.  Ayant  disposé  six  éléments  semblables  à  celui  que 
nous  avons  décrit  précédemment ,  il  a  déterminé  d'abord 
leur  intensité  et  leur  résistance  individuelles,  comme 
on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 
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des 

BJbiMSVTS. 


- 


1  •  •  •  ^ 


J^9    •    ■    • 


3»  •  •  • 


V*  •  •  • 


ti. 


..  i 


6... 


LONGUEURS 
ajoutées 


à.   Ii'lLBMKHT. 


0  . 

6  . 
ÏO  . 
40  . 

0  . 
&  . 

10  . 
40  . 

0  . 

6  . 
10  . 
40  . 

0  . 

5  . 
10  . 
40  . 

0 

6  . 
10  . 
40  . 

0  . 

h  . 
10  . 
40  . 


DÉVIATIONS 


OBSI&TBKS. 


O 

69,00.  . .. . . 

43,20 

30,  »   . . . . 
II,  »  .... 

66,30 

43,  »  .... 

# 

29,40..... 
10,40 

67,40 

42,30 

29,40  .... 
10,20..... 

67,  »  . . . . 

42,30 

20,10 

10,20 

68,  »  . . . . 

43,20 

30,30 

Il,  »  .... 

64,  »  . . . . 
41,  »  .... 

28,40 

10,  »  . . . . 


TANGENTES 

SI 

des 

IVTBVSXTia. 


2,600 

0,943 

0,577 

t 

0,194 

MoTKKirs. . 

2,300 

0,933 

0.570 

0,188 

MoTKirx>. . 

2,434 

0,9Î6 

0,570 

0,'l82 

MOTKHJTB .  . 

2,355 

0.909 

0,570 

0,182 

MOTBHIIB.  . 

2,475 

0,943 

0,589....'.. 
0,194 

BlOTBKVB.  . 

2,150 

0,869 

0,548 

0,Ï76 

MoTBxirx.. 


RESISTANCES. 


•rj'y^ 


»    »] 
2,85 
2,85 
3,20 


2,97 

* 

»    m 
3,41 
8,35' 
3.55 


3,44 

«»  m 
3,03 
3,05 
3,23 


3,10 

3,19 
3,19 
3,35 


3,25 
»  » 
3,08 
3.13 
3,40 


3,21 
»  m 
8,68 
3,64 
3,75 


3,69 
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On  a  dispose  ensuite  tous  les  éléments  polir  en  former 
une  pile  (fig.  19),  et  on  a  fait  passer  Ife  cbut^ant  datià  un 
âl  dé  oaîVre  revêtu  de  soie,  de  o*'\9g4  de  diamètre^ 
diont  on  a  Varié  là  Idnglieur,  et  dans  la  botissolé  des  tan-< 
Rentes;  oii  à  bbtëttU  IfeS  résultats  suivants: 


LÔNGUEUKS 


AiOUTBSS» 


0 

10 

40 

70 

100 


DftviATibNS 

8bsb»v£iS. 


68,3U . 


63»20 
68.30 
39,  » 
38,  » 
31,30 


TANGENTES 
dés 

fiitVIAtlOllS* 


2,558 
1,991  . 
I,6à2 

o,8io 

0,532 


0,394  ..... 


MbTXXHB.  . 


9-!^ 


RÉSl^ANCES. 


Il    » 
18,20 

io,to 

18,01 
I8,k6 
18(38 


18,43 


Ces  résultats  ttibntrént  que  la  force  de  chaque  élément 
est  à  peu  près  la  même;  que  l'intensité  du  coûtant  pro- 
duit par  Une  pile  de  six  éléments  est  moindre  en  appa- 
rence que  Vintensité  du  courant  produit  par  Télément  le 
plus  fort,  puisque  l'élément  n**  i  a  donné  une  déviatioQ 
de  69*^,00,  tandis  que  la  pile  entière  n'a  produit  qu'une 
déviation  de  68^,3o;  que  la  résistance  d'une  pile  est 
beaucoup  plus  grande  que  celle  de  chacun  de  ses  élé- 
inents,  mais  qiie  son  intensité  est  toiijours  soutnise  à  la 
loi  générale  de  là  raison  inverse  dé  là  longueur  totale  dU 
circuit. 

Ayatit  tfx)uvé  lé  rapport' qui  existe  entre  Tiniensité  de 
la  pilé  et  celle  de  chacun  de  ses  éléments  j  M.  t^ouillet  a 
établi  la  formule  générale  qui  exprime  l'intensité  d'une 
|)ile  en  fohction  de  l'intenfiitë  individuelle  de  ses  élé-* 
hientsw  Le^  ré&ultats  calculés  et  les  résultats  observés  ont 
tnontré  un  accord  satiéfaisant. 


$1  Tpr»  représente  par  f,  ef  r,  l'intensité  et  1*  résj^- 
tance  di|  premier  élpmenf;;  /,  et  r,  celles  (\w  (Jeuxièr^p 
élément;  ^3  et  r^  celles  du  troisième  élpment;  quand  Ip 
CQuraqtdu  premier  élément  entre  dai^$  la  pi|e,  il  traverse 
sa  propre  longiipur  r  et  la  Ipngueur  r,-:- o,  en  représen- 
tant par  a  la  longuei^r  de  \^  boussole  et  des  conducteur^ 
commmiç;  il  aura  ^  traverser  encore  la  longueur  r^-r-^ 
du  troisième  élément  et  la  lopgueur  l  du  circuit  ajouté. 
Le  courant  de  l'éjérnent  u?  1  traversera  une  longueur 
exprimée  par  r^  -i-  r^  —  a  i-  r|  —  a  +  etc,  Ht  Ï 
pu  p^r  r,  +  ^,  -h  rs  +  . , .  .Tn  T—  <?  (/2  —  i)  +  / 

ouparSr-r-a  [n —  î)-}-  /endésignantpQrXrlasomme 
des  quantités  semblables  r^  +  r^.  •  ^r^-Ç-  r^  r^ 
ou ,  si  pour  une  longueur  r  son  intensité  es(  t,  pour  wp 

longueur  2r*fTrff(/>'-Ti)Hr/sqn  intensité  »er^ 


î2r-T-â(«'n^i)  +  / 


L'intensité  du  11^  élément  aura  pour  exprestion 


r.  fa 


2r— ra(/?—  i)  +  1  * 


La  somme  des  intensités  dp  tous  les  éléments  de  la 
pjle  aur4  pour  expressipp  ; 


2r  t 


2r— ^(«-^1)  +  /  ' 


en  désignant  par  l^rlU  somm^  des  produits  r,  /,  4- 
r^t^+f  etc.  L'exactitude  de  cette  formule  9  pté  vérifiée 
par  un  grand  nombre  d'expériences.  En  discutant  tous  les 
résultats  obtenus,  M.  Pquillet  an^ontré  que  dans  les  deux 
cas  extrêmes,  d'abord  dans  le  <?as  le  plus  défavorable, 
l'intensité  de  la  pile  n'est  ni  plus  ni  moins  grapde  que  celle 
d'un  élément  ;  que  daoa  le  cas  l^  pHi^  favorab}e  pl(e  pst 
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proportionnelle  au  nombre  des  éléments,  et  que,  dans 
les  cas  ordinaires,  elle  a  une  valeur  intermédiaire  et  com- 
prise entre  ces  limites. 

D'après  ces  inductions,  la  tension  de  la  pile  ne  serait 
doric  que  la  faculté  de  traverser  un  long  circuit  sans 
diminuer  trop  rapidement  d'intensité;  et  une  pile  quel- 
conque serait  capable  d'un  effet  électro-dynamique  cons- 
tant, qui  est  rigoureusement  égal  à  la  somme  des  effets 
électro-dynamiques  de  tous  les  éléments,  en  tenant 
compte,  bien  entendu  ,  de  la  résistance  du  circuit,  c'est-à- 
dire  ,  de  sa  conductibilité  exprimée  en  longueur  du  fil  con- 
ducteur, résultat  auquel  Ohm  est  également  parvenu. 

1285.  M.  Pouillet  a  établi  aussi  les  formules  générales 
d'intensité  pour  les  piles  à  petite  tension,  formées  de  la 
réunion  de  plusieurs  éléments  réunis  pôle  à  pôle. 

Considérons  deux  éléments  A  et  B.  Le  courant  de 
,  l'élément  A,  par  exemple,  ne  peut  plus  passer  directe- 
ment dans  la  boussole  et  dans  les  longueurs  successives 
de  fil  qu'on  lui  présente,  car  il  éprouve,  de  la  part  de 
l'élément  B ,  une  dérivation  telle ,  que  cet  élément  B  doit 
être  considéré  comme  un  fil  d'une  longueur  égale  à  sa 
propre  résistance,  qui  vient  faire  éprouver  au  courant 
primitif  de  A  une  dérivation  soumise  aux  lois  précé- 
demment établies.  La  portion  du  courant  de  A,  qui 
passe  dans  la  boussole  et  dans  le  fil  ajouté  au  circuit, 
n'est  par  conséquent  qu'un  courant  partiel,  dont  l'in- 
tensité doit  être  calculée  par  la  formule  générale  des 
courants  partiels.  II  en  est  de  même  de  l'élément  B  par 
rapport  à  l'élément  A. 

Il  résulte  d'une  série  d'expériences  que  nous  ne  rap- 
portons pas  ici ,  et  des  formules  qui  en  représentent  les 
effets,  que,  lorsque  Ion  réunit  plusieurs  éléments  pôle 
à  pôle,  le  courant  reste  soumis  à  la  loi  générale  d'inten- 
sité pour  un  seul  élément  et  pour  une  pile  composée  d'un 
nombre  quelconque  d'éléments,  c'est-à-dire,  que  son 
intensité  est  également  en  raison  inverse  de  la  longueur 
du  circuit  ;  que  si  un  élément  de  force  quelconque  donne 
un  courant  qui  parcourt  un  certain  circuit^  et  que  l'on 
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vienne  à  toucher  deux  points  de  ce  circuit  avec  les  deux 
pôles  d'un  autre  élément,  le  sens  du  courant  étant  le 
même,  le  courant  de  ce  nouvel  élément  passe  dans  le 
premier  circuit,  entre  les  points  touchés,  de  la  même 
manière  quesi  cette  portion  du  circuit  se  trouvait  à  l'état 
naturel.  Il  résulte  de  là  que  les  deux  courants  se  super- 
posent et  s'ajoutent,  de  telle  sorte  que  chacun  d'eux  se 
propage  et  se  ramifie  comme  s'il  était  seul.' 

§  III.  De  la  mesure  relative  des  sources  thermo'- 
électriques  et  des  sources  hydro-électriques. 

1 286.  M.  Pouillet  a  résolu  une  question  qui  ne  l'avait 
pas  été  jusqu'ici,  du  moTns  aussi  complètement;  c'est  celle 
qui  concerne  les  rapports  d'intensité  qui  existent  entre 
les  courants  thermo-électriques  et  les  courants  hydro- 
électriques. 

Pour  comparer  les  intensités  des  sources  thermo^élec- 
triques  aux  intensités  des  sources  hydro  -  électriques , 
ce  physicien  a  employé  une  méthode  dont  nous  avons 
fait  usage  pour  la  détermination  de  Tintensité  d'un  cou- 
rant danâ  une  portion  d'un  circuit  métallique,  laquelle 
consiste  à  affaiblir  le  courant  provenant  de  la  dernière 
source  en  le  faisant  passer  par  un  fil  de  platine  d'une 
longueur  suffisante  pour  que  le  courant  n'ait  plus  que 
l'intensité  nécessaire  pour  faire  équilibre  au  courant 
thermo-électrique ,  les  deux  courants  produisant  le 
même  effet  sur  une  boussole  de  sinus  à  multiplicateur. 

Dans  une  de  ces  expériences,  on  a  dû  employer  un' fil 
de  platine  de  180  mètres  de  longueur,  en  y  comprenant 
la  résistance  de  la  pile  déterminée  préalablement  et  la 
longueur  des  fils  additionnels ,  et  de  -^-^  de  millimètre 
de  diamètre,  pour  que  le  courant  fourni  par  «ne  pile  à 
la  Wollaslon,  de  12  paires,  fît  équihbre  au  courant 
produit  par  un  élément  bismuth  et  cuivre  dans  un 
circuit  de  10  mètres  de  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  avec 
une  différedce  de  4^%3.  Au  moyen  des  lois  établies,  on 
en  a  conclu  qu'une  semblable  pile  a  une  intensité  qui  est 
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ïi/uopo  fois  plus  grande  que  j'hu^n^îté  du  courant  de 
Vêlement  bisuiuth  ^t  puivre,  produit  par  uiie  différe»r.§ 
de  te^ipérature  de  up  degirp  entre  les  d^uî^  soiidureu, 

A  l'aide  des  formules  d'intensité,  on  vqit  pourquoi 
les  sources  lhermo-él^ctrique§  ^gjs^ept  forlemeqt  «ur 
l'aiguille  £^imantée  et  produisent  h  pain^  dçs  actions 
chimiques  I  tandis  que  le  coptrairç  a  îiipu  ppur  les  pou* 
rants  hydro - éleptf iques ;  C4r  si  l'on  transmet,  par 
exemple,  un  courant  thermo-électrique  dans  un  liquide 

quelconque,  ce  liquide,  qui  est  mçfuv^i^  conduQteup, 

équiv^Uj:  ^  unp  Ipp^ueur  excessivement  grande  du  cir- 
cuit primitif^  et  réduit  par  conséquent  son  intensité 
dans  une  semblable  proportion. 

Quant  aux  spurces  hydroréj^ ctriqup^ ,  ell^g  sQnt 
telles  que  l'appareil  qui  les  constitue ,  pr^entp  toujours 
«une  résistance  considérable  en  raisan  d^  ]'alternativ« 
des  liquides  et  des  bons  conducteurs,  de  SQfte  que  la 
courant  j  en  traversant  l'app^^reil ,  se  trpuve  déjà  affaibli 
autant  que  3'il  avait  déjà  traversé  une  trè^-grande  lon- 
gueur de  fil}  il  en  résulte  que  si  on  lui  présenta  un  li*? 
quide  qui  soit  équivalent,  pair  exemple,  à  dix  milio 
mètres  d'un  fil  de  cuivre  de  |  centimètre  de  diamètre,  le 
courant  provenant  d'un  élément  à  la  Wallaston,  M 
sera  réduit  qu'à  moitié  après  avpir  traversé  ce  nouveau 
, circuit.  Il  se  trouve  donc  alors  posséder  une  grande 
épergie  pour  le  traverser  et  opérer  des  décpmppsition», 

M.  Pouillet  en  cherebant  à  établir  l^  rapport  de  cou* 
ductibilité  entre  les  liquides  et  les  métaux,  en  prenant 
pour  unité  celle  du  mercure,  ^  commencé  par  ei^aminer  si 
l'intpnsité  des  courants  qui  parcourent  Iqs  liquidés  est, 
comme  pour  les  métaux  t  en  raison  directe  de  la  section, 
et  en  raison  inverse  de  la  longueur.  Il  a  préparé  à  cet  effet 
différents  systèmes  de  tubes,  composés  chacun  de  deux 
tubes  égaux  en  tpus  points,  d'une  longueur  d'environ  un 
demi-mètre  pour  les  tubes  à  petite  section,  et  d'un  diamàr 
trequi  variait  de3  à  8  millimètres,  et  d'une  langueur  d'un 
mètre  pour  les  tubes  à  grande  seetipp ,  dont  le  diamètra 
^yfi\\  depuis  IQ  jusqu'à  9Q  miliiffîètrfis.  Il  a  fait  passe» 
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le  eourant  d'une  pile  de  la  paires  par  la  boussole  de 
sinus  y  et  à  travers  le  liquide  contenu,  soit  dans  Tùn  des 
tubes  j  soit  dans  les  deux. 

En  opérant  sur  des  dissolutions  de  diverses  natures, 
il  a  trouvé  que  l'intensité  était  rigoureusement  en  raisoa 
directe  de  la  section ,  et  en  raison  inverse  de.  la  conduc- 
tibilité, comme  Fechner  Tavait  déjà  reconnu. 

Dans  ces  expériences ,  il  a  négligé  la  résistance  de  la 
pile,  ainsi  que  la  longueur  du  fil  de  la  boussole,  parce 
que  ces  conducteurs  réunis  ne  formaient,  en  longueur 
réduite,  qu'une  très-faible  portion  de  la  longueur  du 
liquide  des  tubes  soumis  à  l'expérience. 

La  communication  avec  le  liquide  des  tubes  a  toujours 
été  établie  avec  le  métal  dont  l'oxide  se  trouvait  dans  la 
dissolution.  Il  a  pris  le  cuivre  pour  le  sulfate  de  cuivre, 
le  zinc  pour  le  sulfate  de  zinc ,  et  enfin  le  platine  pour 
l'eau  pure  ou  acidulée.  La  loi  de  l'intensité  des  courants 
étant  la  même  pour  tous  les  conducteurs,  rien  n'a  été 
plus  facile  que  de  comparer  la  conductibilité  des  liquides 
à  celle  des  métaux. 

Il  a  déterminé  avec  une  certaine  exactitude  la  conducti- 
bilité d'un  liquide  particulier,  afin  de  s'en  servir  comme 
de  type  à  l'égard  des  autres  liquides.  Il  a  pris  pour  li- 
quide d'épreuve  le  sulfate  de  cuivre  saturé  à  la  tempé- 
rature de  i5^,  qu'il  a  mis  dans  un  tube  horizontal 
d'un  mètre  de  long  et  de  20  milliipètres  de  diamètre. 
A  côté  de  ce  tube ,  il  a  disposé  un  fil  de  platine  de 
aoo  mètres  de  long  et  il  a  fait  passer  le  courant  de  la. 
pile  de  la  éléments  par  la  boussole  pyrométrique  et 
le  sulfate  de  cuivre ,  puis  le  même  courant  dans  I9 
boussole  pyrométrique  et  le  fil  de  platine,  dont  on  a 
varié  la  longueur  jusqu'à  ce  que  la  déviation  ne  fût 
plus  que  de  a  a  degré3.  Il  a  trouvé  que  i3a  mètres  de 
fil  de  platine  équivalent  exactement  à  une  colonne  de 
sulfate  de  cuivre  de  1  mètre  de  longueur  et  de  ao  mil- 
limètres de  diamètre.  Pour  produire  ces  effets,  il  faut 
que  les  conductibilités  du  platine  et  du  sulfate  de  cuivre 
soient  entre  elles  comme  le  rapport  iavçrsç  des  section^ 
Yt  18  • 
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ftiultiplié  jjai*  lé  rapport  direct  <îe$  longueurs.  Kri  eftec- 
tUàiit  ce  calcul,  il  a  trdtiv^  que  la  conoiictibilttë  dii  pla- 
tine est  plus  de  !2  piillions  et  demi  dé  toh  plus  grande 
qtié  Ia  conductibilité  d'une  diéadlutiôù  de  $ulfatê  de 
é*uivré. 

Il  a  dômpari  ehsuite  là  Conductibilité  du  élilfaté  éé 
cuivre  à  celle  des  âiltreà  lîqtiideâ,  au  inoyéri  de  deui  ap- 
pareils composés  cliacun  de  trôi^  tubes  cylindriques,  d'un 
deml-mèlre  de  longueur,  dont  les  diamètres  sont  entré 
euA  Comme  les  nombres  ï ,  2,4»  Le  plus  petit  est  àe  3 
h  4  millimètres.  Ces  tube<i  sont  fermés  k  leur  extrémité 
inférieure  par  deà  boiicboris  de  cuivre  rouge,  qui  peu- 
vent i^'enlever  à  volonté;  puis  h  leur  extrémité  supérieure 
tts  reçoiyent  de  petites  tiges  pareillement  de  cuivré,  quî 
gèltvent  être  enfoncées  plus  ou  nloîns,de  manière  à  faire 
entrer  dans  le  circuit  éléctrîqtle  des  colonnes  liquides  plue 
ètl  iâoins  longuet,  depuis  qtielqiies  millimètres  }u$qu^i 
Sô  centimètres;  L*utl  des  appareils  est  retnpii  d'une  dis- 
Soiutidn  saturée  de  sulfate  de  cUÎvre,  pour  servir  de  fypé 
aux  liquides  bons  conducteurs,  et  Pautre  contient  une 
dissoittitfcirf  plus  ou  moins  étendue  dé  Sulfate  de  cuivre, 
pôu^  sertir  de  type  auX  mauvais  conducteur».  Voîcî  quel- 
ques-uns des  résultats  qttll  à  obtenus  : 

Hfisolaticnis;  Co^dactibiiités« 

Di5Solutietl«atat^«  «<«..;.;;...*. i 

id.       étendue  de  <  vol.  d*eau ....,..,.  0,64 

Id.       de  a  \êh  d*tatf..  ...•.•*...!...  o,44 

Id. *     4  volumes  d'eau ...:.......•.  • .  o,3ï 

Id«       Mturée  dé  9tt\(àte  de  cuivr^. i,oà 

Id.       saturée  d|e  sulfifte  de  zinc.  ...;>..  o,4 1 7 

Eau  distfUée.  .,,**..*....;./....,.,♦..,  o,oaa9^ 

E»u  avec  r^rt7  d'àclde  ukrîqtie.  ..*•......  O,0i5 

DaiftS  !es  réStiîrats  que  nou^  venons  de  rapporter,  î( 
ri*a  pas  été  tenu  compte  de  la  perte  d'électricité  qui  a  lieuL 
quand  Féléçtricité  passe  d^un  métal  dans  un  liquide. 


Il  ii^i^ril^iili  Vrîm^^i-ii^inVi-nt^'ipi^iili  inii  ut  îfcitit<i4Li^i<iàiljitu^i 
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KOUVFAUX  DIÉVELÛPPEIIEHTS  HELATIF»  A  lA  Hà^ 
NIÈRE  D'ÉVALUBa  L'INTE998ITÉ  »ES  COUftAETII 
ÉLECTRIQUES  ET  LA  QUANTITÉ  D'ÉLECT|liaiT^QliI| 
EST  NÉCESSAIRE  POVft  PJtGQJUPO^lEi»  VU  QUAimS 
D'EAU. 


I     j  lUMQi  t^MÉl^"-     ^-"^ 


1 1287.  Oir  a  ^^ii\i^  àpriùHqa^  lèsqtiaBtitÀ  à'éUtipmiié 
qui  codfttîtueot  leà  ocHimnlsi  $Di)t  propprli^nm^Ut^  tus 
effets  produits.  Pour  dëmont^^  ^  pi*îpclipe,  M4  Pontlltl 
s'est  servi  d'une  roue  dentée  (figi  16)  qui  a  déjà  lem  k 
M.  Massoo  pour  dcfi  elpérienc^i^dtl  même  genrn  et  qui  ^st 
ainsi  construite  :  le«  di^tits  ^^  k  >  <?»  aptlt  métalliqinifs  ëk 
font  corps  avec  elle,  Ijds  interVallfi»  k»',  ^'>  a'»  eduti  (*tiflipiHI 
avec  des  morceaux  de  bois  ajustés  avec  soin  ;  cette  roue 
est  portée  sur  un  at^  boriZûiilal  en  métal, auquel  on  im- 
prime un  mouvement  de  rotation  plus  ou  moins  rapide. 
Qu  peut  lui  filire  faire  de  ao  à  kl  toUr»  poui»  ui^  feiil  lOur 
d'uue  graudd  roue  aVeo  laqueli0  eU0  esMnrappQrl^  Off 
le  nombre  des  deilta  etaiit  d«  ^,  il  ('«m^utl  qu'il  ^«M 
i,3oo  dents  du  métal  ou  a,6o6  dents  de  bois  et  de  métal 
pour  un  tour  de  la  grande. roCie^  D'un  autre  côté,  comme 
on  peut  faire  jusqu'à  3  tours  en  i",  il  en  résulte  qu'une 
dent  passe  à  peu  près  eO  7^  ^^  aeo0il^.  Vtn»  àd  la 
roue  est  mit  en  coi»ma«i«atiQ«i  n^^  Tuil  d#«  |)61^tt  ^  \H 
pile 9  tandis  qu'uiie  latiguet^o'  c)^  iaitoii  f^  f»  rppp^krt 
successivement  avec  cliuqU^  ck^t^  ^^  ia<|ùello  çde  npt 
puie  légèreiaeiit  i  c^mmuiiiqMfi  l^v^  l'uiiire  p#l#>  X»e  <N[>u- 
rânt  ne  passe ,  bien  entendu ,  que  lorsque  la  languette 

18. 
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frotte  sur  une  dent  métallique,  et  est  interrompu  lors- 
qu'elle touche  Tintervalle  en  bois.  Il  est  évident  que  le 
rapport  entre  le  passage  et  l'intermittence  est  égal  au 
rapport  qui  existe  entre  Tare  de  la  dent  de  métal  et  Tare 
de  la  dent  de  bois.  Dans  la  roue,  les  deux  arcs  étaient 
égaux;  la  durée  du  passage  et  celle  de  l'interruption  est 
donc  chacune  de  y-~-  de  seconde  quand  la  roue  fait  21 
tours  en  une  seconde.  Si  l'on  introduit  dans  le  circuit 
une  boussole,  dont  le  multiplicateur  est  seulement  de  a 
OU- 3  tours,  et  que  J'on  observe  l'intensité  du  cou- 
rant, 1°  quand  la  roue  est  en  repos  et  que  la  languette 
pose  sur  une  dent,  2,^  lorsqu'on  met  la  roue  en  mouve- 
ment et  que  l'on  augmente  la  vitesse  successivement  jus- 
qu'à ce  que  l'aiguille  ne  fasçe  plus  que  de  légères  oscil- 
lations, on  trouve,  au  moyen  des  déviations  produites, 
que  l'intensité  du  courant  dans  ce  dernier  cas  est  moitié 
de  ce  qu'çlle  est  lorsque  la  roue  est  en  repos;  si  l'on  con- 
tinue à  augmenter  la  vitesse  de  rotation ,  l'aiguille  conti- 
nue à  rester  immobile.  On  se  rend  compte  facilement, 
au  moyen  du  calcul ,  des  effets  mécaniques  qui  sont  pro- 
duits dan"^  cette  expérience. 

Représentons  par  F  l'intensité  de  l'action  magnétique 
de  la  terre  sur  l'aiguille;  par  <p  l'intensité  du  courant,  et 
par  D  la  déviation  observée  pendant  le  repos , 

on  a  9  =  F  sin.  D, 

'    Si  X  représente  la  déviation  dé  Taiguille,  lorsqu'elle 

1>rend  Ba  position  d'équilibre  pendant  le  recouvrement  ^ 
'action  qu'exerce  la  terre  sur  l'aiguille  sera 

Fsin.  ^. 

Il  est  bien  évident  que  cette  force  qui  tend  à  ramener 
râiguille  dans  le  méridien  magnétique,  agit  d'une  ma- 
nière permanente  aussi  bien  pendant  le  passage  du  cou-» 
jrant  que  pendant  son  intermittence. 

JSiii  prenant  pour  unité  de  temps  la  durée  du  passage 
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d'une  dent  de  métal  et  d'une  dent  de  bois,  elle  agit  pen- 
dant cette  unité.  D'un  autre  côté,  l'intensité  du  courant 
n'agit  que  pendant  qu'il  passe,  c'est-à-dire  pendant  un 

temps    — ' — T-  '  en  représentant  par  m  l'arc  de  la  dent 

de  métal  et  par  b  l'arc  de  la  dent  de  bois.  On  a  deux 

forces  opposées   qui  doivent  se  faire  équilibre,  et  par 

conséquent  produire  des  vitesses  égales  et  contraires  dans 

l'aiguille. 

'Ces  deux  forces  sont  F  sin.  Xj  qui  agit  pendant  un 

.'              .      .                         m         ' 
temps  I,  et  F  sin.  D,  qui  agit  pendant  H r* 

Or,  pendant  le  court  espace  qu'elles  agissent,  les  vi- 
tesses imprimées  étant  proportionnelles  aux  forces  et  au 
temps  de  leur  action,  on  a 

_  .  m       T^  .     x^ 

F  sm.  x  = t'  F  sm.  D. 

m  +  o 

m  +  b    . 

Sm.  X  =  — sm.  D. 

m 

Dans  le  cas  actuel  772  =  ^, 
on  a  sin.  x  =  jj  sin.  D , 
comme  l'indique  l'expérience. 

M.  Pouillet  a  cru  devoir  conclure  de  là,  que  par  cela 
même  que  la  quantité  d'action  d'un  courant  est,  pour  des 
temps  très-courts,  proportionnelle  à  sa  durée,  il  faut 
qu'elle  soit  aussi  proportionnelle  à  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  passe ,  attendu  que  celle-ci  est  proportion- 
nelle au  temps. 

Il  est  bien  visible,  d'après  ce  que  nous  venons  d'ex- 
poser, que  puisque  les  intensités  des  courants  produits 
par  une  source  électrique  quelconque,  sont  en  raison 
inverse  de  la  longueur  du  circuit,  il  faut  que  les  quan- 
tités d'électricité  produites  par  la  source  soient  elles- 
mêmes  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit,  et 
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en  raison  ^irecte  de  la  section  et  delà  cofnduclibilitë, 
fhkïi  il  s'ôpèi-e  tant  de  t^ecompoiitipns  ëlectriqueâ  au 
éôntâct  dès  surfuees  agissantes ,  que  la  conséquence  qu« 
àôus  venons  dé  tirer  n'est  vraie  que  dans  quelqnes^  cas 
particuliers. 

Ces  recomposition^  empêchent  aussi  que  les  tensions 
àé%  électHdt^s  dégagées,  dans  lés  actions  chimiques, 
§éîçnt  ert  rapport  avec  les  affinités  qui  sont  en  jeu. 

I  a88.  Quoi  qu  H en  «oit ,  Mi  Pouillet  a  chêrclié  la  quan-^ 
titë  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  décomposer  un 
gramme  d'^au.  Il  s'fst  servi  à  cet  effet  i^  de  la  pile  cloi- 
sonnée,  dont  nous  avons  déjà  donné  la  description  ; 
a^  d'une  grande  boussole  à  sensibilité  variable,  et  d'un 
appfireil  de  décpipposition  qui  a  de  T^nalogip  aveq  les 
ÏPP^rpiU  employés  par  JVIf  Faraday, 

La  grande  boussole  à  seasibîlité  yariable  est  repré^ 
sentée  dans  la  figure  17.  Comme  elle  peut  être  utile  dans 
d'autres  expériences,  nous  filons  en  donner  la  descrip- 
tion qu'il  en  a  &it6  z 

«Elle  se  compose  d^un  cercle  vertical  de  laiton  à 
«  gorge  carrée;  la  circonférence  du  fond  de  la  gorge  est 
«juste  d'un  mèti*«;  «ne  aiguille  aimantée  est  posée  sur 
ff  un  pivot,  au  centre  du  cercle;  un  repère,  ajusté  avec 
ce  soin,  forme  une  ligne  de  foi  dans  la  direction  du  çjia- 
«  mètre  horizontal  tracé  dans  1^  plan  vçrtical  qui  passe 
«  par  le  milieu  de  la  largeur  de  la  gorge.  Ainsi,  quand 
«raiguille  est  spr  la  ligne  de  foi|  le  plan  du  courant 
a  est  exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
9  Jje  cercle  k  gorge  est  porté  par  urie  alidade  qui  se 
«meut  autour  d'un  piyol  central,  et  dont  Textrémité 
«  parcourt  un  cercle  horizontal.  Quand  le  courant  passe 
«et  dévie  l'aiguille,  on  fait  mouvoir  l'alidade  pour  ra- 
«  mener  la  ligne  de  foi  dans  la  direction  de  l'aiguille,  et 
«l'angle  qu*il  faut  décrire  pour  ipela  est  précisément 
«  Vaqgle  de  déviation.  » 

Le  cercle  a  gorge  sert  à  enrouïer  le  fîl  de  manière  à 
augmeqter  ou  k  diminuer  le  nombre  de  tours.  Avec  cet 
instrument  on'  voit  aisément  que  l'intensité  de  l'actiou 
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que  Taiguille  éprouve  est  rigoureusement  proportion- 
nelle au  nombre  de  tours,  ûet  appeveil  a  ataes  de  aenf» 
libilité  pour  donner  de^  dévjîfûçifs  à  oiiiq  minute^  de 
degré  près. 

Quand  PU  reut  opérer,  on  fait  passer  le  courant  dau 
Tappareil  de  décomposition  et  par  tin  fii  de  cuivre  de  30 
aEiètres  de  longueur,  qu<e  Ton  enroule  un  certain  noipbre 
de  tours  sur  lé  cercle  de  la  boussole.  On  ftiarque  exac- 
tement, avee  un  eofnptei|r ,  rSnst^ntoù  la  cominuoieatiea 
est  établie,  puis  celui  où  Vuue  des  branches  du  tube 
renferme  deunL  centimètres  cqbes  d'hydrogène,  quai)d  la 
décomposition  est  lente,  et  six  ou  huit  quand  elle  est 
xaptde  r  on  observe  eti  ipême  temps  la  djBviatiou  de  l'ai- 
guille aimantée,  pour  avoir  l'intensité  du  courant;  dé- 
viation qui  est  toujours  constante  quand  le  métal  qui 
forme  les  pôles  n'éprouve  pas  d'action  chimique  variable. 
Voici  le  tableau  J'une  série  d'expériences  faites  si|r  la 
diécomposition  de  |'eau  plus  ou  moins  acidulée  : 
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Les  résultats  consignés  diins  la  septième  colonne  nous 
indiquent  que  le  produit  du  temps  par  l'intensité  du 
courant  est  une  quantité  sensiblement  constante;  là  cin- 
quième et  la  quatorzième  expériences  montrent  que  les 
courants  d'une  intensité  différente,  et  dont  le  rapport 
s'est  élevé  jusqu'à-  ta,  produisent  des  effets  chimiques 
proportionnels  à  leurs  intensités,  comme  on  le  savait 
déjà;  nous  voyons  encore  que  lorsqu'au  pôle  positif  on 
substitue  au  platine  du  cuivre  ou  du  zinc,  toutes  les 
autres  circonstances  restant  les  mêmes,  le  courant  preud 
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une  intensitë  beaucoup ^^lijs  grande.  Le  zinc  donne  une 
intensité  trois  fois  plus  considérable ,  c'est-à-dire,  l'effet 
est  le  même  que  si  Ion  avait  réduit  au  tiers  la  longueur 
du  circuit,  ou  triplé  la  tension  de  la  force  électrique. 

M.  Pouillet  a  vu,  d'après  des  expériences,  que  cet 
effet  n'est  pas  dâ  au  dégagement  d'électricité  qui  a 
lieu  dans  la  réaction  de  l'eau  acidulée  sur  le  zinc,  mais 
à  une  cause  qu'il  n'a  pu  découvrir.  Nous  ferons  riemar- 
quer  encore  qu'il  ne  tient  pas  compte  de  la  perte  d'élec- 
tricité qui  a  lieu  quand  l'électricité  change  de  conduc- 
teur. Il  est  probable  que  les  effets  qu'il  a  observés 
tenaient  à  un  effet  de  ce  genre. 

Le  produit  de  l'intensité  par  le  temps  étant  une  quan- 
tité constante,  il  s'ensuit  que  la  quantité  d'électricité 
qui  est  nécessaire  pour  fournir  deux  centimètres  cubes 
de  gaz  hydrogène  est  une  quantité  constante.  Pour  l'é- 
valuer en  nombre,  M.  Pouillet  a  eu  besoin  de  la  lûP- 
gueur  du  circuit  et  de  la  tension  de  la  source.  Il  a  trouvé 
dans  l'une  de  ses  expériences,  que  l'intensité  du  courant 
était  de  ^66,5 ,  en  prenant  pour  unité  le  courant  thermo- 
électrique cuivre  et  bismuth,  avec  no  mètres  de  fîl  de 
cuivre  de  i  millimètre,  et  une  diflerence  de  temps,  de 
I®  entre  les'  deux  soudures,  et  que  la  tension  de  la 
source  qui  lé  produit  était  de  75828,  la  tension  de  la 
même  force  thermo-électrique  étant  prise  pour  unité.  " 

D'après  cela,  la  quantité  d'électricité  qui  donne  a  cent, 
cubiques  d'hydrogène  en  5oo  ",  est  a66  fois  et  demie  la 
quantité  d'électricité  qui  passe  dans  le  même  temps  dans 
le  circuit  thermo-électrique ,  pris  pour  unité. 

Or,  dans  un  gramme  d'eau  il  y  a  o*'*,i  1 10  d'hydrogène, 
qui  correspondent  h  un  volume  de  in^i^^'^fii. 

Donc,  pour  décomposer  un  gramme  d'eau ^  il  faut 
une  quantité  d'électricité  représentée  par 

a66,5  X .  i^^  =  i65,443- 
L'unité  4ç  temps  éta^nl  5oo",  si  Ton  prend  une  minute 
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et  iqo^  911  jipu  (1^  jo,  pour  la  différe^cç  ijie  j^wp^ra^ 
ture  entre  ]e$  deu:ç  spu4ures^  pn  aur^,  pour  |4  qu^ntit^ 
d électricité,  iS^Sy, 

p*aprp§  cjela,  pour  décomposer  urj  gr^ifliue  d'eau,  \\ 
faut  une  quantité  d^électricité  13787* 

Ce  mode  dV^périmentation  peut  êtr^  utile  dansqueU 

Sjueç  circonstaqces,  p  e§t  pour  ce  ipotif  qMC  nopç  l'ayopj 
^it  cpïinaître^ 
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COMPARAISON  BKS  INTENSITÉS  ÉLECTRIQUES  NE- 
CESSAIRES  POUR  PRODtJIRB  LES  PLUS  FAIBLE$ 
ET  LES  PLUS  FORTEIS  COMMOTIONS. 


I  aS^.  M.  PouïLLÇT  a  commende  par  déterminer  la 
condi)ctIt>iIitérf;lativedu  corps  humain,  par  rapport  aux 
métaux  ou  aux  liquides.  Il  a  fait  passer  le  courant  d'une 
pile  par  une  l^oussole,  puis  il  entrait  par  une  main  et 
sortait  par  l'autre  ;  les  mains  étaient  entièrement  plongées, 
dans  des  v^ses  remplis  de  mercure  où  aboutissaient  les 
fils  de  communication.  Dans  une  des  expériences,  la 
déviation  était  de  21°,  3o\  Il  a  substitué  ensuite  au  fil 
un  tube  rempli  de  sulfate  de  cuivré,  de  ^'""•,îi  de  'dia- 
mètre. Pour  obtenir  la  même  déviation,  il  a  fellu  donner 
à  la  colonne  de  liquide  une  longueur  de  488  millimè- 
tres; en  rapportant  la  conductibilite.à  celle  dû  cuivre, 
on  voit  que  le  corps  est  équivalent  à  un  fil  de  cuivre  de 
I  millimètre  de  diamètre,  et  de  l\[^o^ooQ  mètres jj  ou  11 
lieues  de  longueur. 

^vec  vin  courant  de  cette  force,  il  ne  se  produit  dans 
le  corps  aucun  phénomène  appréciable.  Quand  on  ne 
fait  que  transmettre  le  courant  dans  le  corps  par  les 
extrémités  des  doigts,  au  lieu  des  mains  entières,  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  diminue  considérablement^ 
et  Dn  éprouve  alors  une  commotion  très-faiblè  au  boUt 
des  doigts  :  c'est  la  limite  inférieure  des  contractions 
perceptibles.  On  voit^  d'après  cela,  comme  on  le  savait 
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déjà,  que  la  commotion  nedépCDcl  pas  uniquement 
de  la  quantité  de  réiectricité  qui  passe ,  ni  de  la  tension 
de  la  source,  mais  bien  de  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  j  dans  un  temps  donné ,  par  chacune  des  fibres. 

Suivant  lui,  en  admettant  que  la  section  du  bras  est 
no  bu  3o  fois  plus  grande  que  la  section  du  doigt,  et 
que  ces  deux  corps  soient  composés  de  substances 
homologues ,  chaque  élément  superficiel  du  doigt  sera, 
pendant  le  passage  du  courant,  traversé  par  une  quan- 
tité 20  ou  3o  fois  plus  grande  que  Félément  du  bras. 

C'est  là  probablement  la  cause  pour  laquelle  une 
intensité  électrique  qui  excite  dans  le  doigt  une  vive 
commotion  ,^  peut  traverser  le  bras  sans  y  produire  le 
moindre  effet  sensible.  Il  peut  se  faire  aussi  que  près 
des  articulations,  la  partie  osseuse  étant  plus  forte  et 
étant  moins  conductrice,  le  courant  se  resserre  de  ma- 
nière à  faire  passer  une  plus  grande  quantité  d'électricité 
dans  les  autres  tissus  meilleurs  conducteurs. 

M.  Pouillet,  en  s'appuyant  sur  les  lois  de  la  conduc- 
tibilité'et  de  là  distribution  des  courants  dans  les  con- 
ducteurs complexes  et  hétérogènes,  a  expliqué  d'une 
manière  satisfaisante  les  principaux  phénomènes  que 
présente  la  commotion,  soit  dans  ses  intensités,  soit  dans 
les  points  qu'elle  frappe  de  préférence. 

Les  lois  qu'il  a  calculées  lui  ont  permis  de  déterminer 
la  quantité  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  produire 
une  commotion  donnée  dans  un  circuit  déterminé.  C'est 
ainsi  qu'il  a  trouvé  que  l'intensité  du  courant  qui  donne 
dans  deux  doigts  de  la  main  la  commotion  la  plus  in- 
supportable, est  seulement  18  ôiï  20  fois  plus  grande 
que  l'intensité  du  courant  qui  donne  dans  les  mêmes 
circonstances  la  plus  faible  commotion  que  l'on  puisse 
percevoir  distinctement. 

Quand  un  niembre  quelconque  a  reçu  pendant  quel- 
ques secondes  la  commotion  d'un  courant  continu  d'une 
intensité  constante,  la  douleur  devient  moins  vive,  les 
effets  de  la  commotion  sont  moins  intenses,  et  Ton 
éprouve  alors  dans  tout  le  trajet  du  courant  un  malaise 
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résultant  de  l'abranlenient  qui  dure  encore  après  que  le 
courant  a  cessé. 

M.  Pouiliet  a  étudié  aussi,  comme  l'avait  fait  avant 
lui  M.  Masson ,  l'efTet  des  courants  intermittents;  il  s'est 
servi  à  cet  effet,  comme  lui ,  d'une  roue  à  dents  de 
métal  et  à  dents  de  bois.  Il  a  trouvé  que  lorsque  la  du- 
rée aes  intermittences  est  d'environ  -5-^^  de  seconde,  il 
est  impossible  de  distinguer  la  discontinuité  du  passage 
de  l'électricité,  c'est-à-dire,  que  l'effet  produit  est  le 
même  que  si  le  courant  était  continu.  Si  la  durée  de  l'in- 
termittence est  plus  grande  que  -j—^  ou  sent  plus  ou 
moins  d'une  manière  distincte  un  temps  de  repos. 
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i>ESCBIPTIQN  b^tlN  APPAREIL  POUH  MESURER  LES 
EFFETS  CALORIFIQUES  PRODUITS  PAR  LE  PAS^ 
SAGE  D'UN  COURANT  DÉ  FAIBLE  INTENSITÉ  DANS 
UN  CIRCUIT  IHIETALUQCE. 


1290.  Nous  avons  fait  conna,ître,  dans  le  troisième 
volume  (443  ),  un  moyen  très-simple,  à  l'aide  duquel 
M.  Peltier  est  parvenu  à  évaluer  les  effets  calorifiques 
produits  dans  des  circuitS/métalliques  par  le  passage  d'ua 
courant  d'une  faible  intensité.  Depuis,  ce  physicien  ayant 
complété  l'appareil  dont  il  s^était  servi  pour  faire  ses 
expériences,  nous  allons  en  donner  ici  la  description 
(fig.  aa)  : 

A,  B.  Deux  couples  thermo-électriques  en  bismuth  et 
antimoine.  . 

C.  .  Fil  de  cuivre  qui  unit  l'antimoine  a*  du  couple 

supérieur  au  bismuth  b'  du  couple  inférieur. 

D,  E.  Fils  de  cuivre  communiquant  au  galvanomètre  G 

de  84  tours,  et  complétant  le  circuit  entre  le 
bismuth  supérieur  B"  et  l'antimoine  inférieur 


a  , 


F,  H.  Extrémités  libres,  ou  mâchoires  formant  pince, 
qu'un  ressort  applique  l'une  sur  l'autre. 

J,  K.  Barreau  d'antimoine  a"'  et  de  bismuth  ^"  qui  doit 
traverser  le  courant  voltaïque. 

L,  M,  m'.  Conducteurs  de  la  pile  P. 


r 


6ÉiPi*rkÉtx.  ûË^ 

If.  Lâîhé  de  fiuîvi'e,  ûved  oérèle  p^âwâ^  §uf monté 
d*Otie  aiguille  àîmâhtée  0,  servant  à  mesurer 
ïâ  quantité  d'électricité  qui  J)arcôurt  lé  cercle 
entier  /w,  riy  m*,  k^  b*'\  (t'%j\  ti,  î*.  Lé  galvâ- 
lioniètre  G  indique  Céll^  ([\x\  ésl  produite  par  les 
variations  de  letïipéfatUrë  des  hiôchdlrfes  f*,  tf, 
qui  sont  la  conséquence  de  celles  du  barreau 
J  R;  le  circuit  fermé  de  cette  électricité  est  a' 
c  Z^'a"  EGDB'a'. 

A'.  Boule  d'un  thermomètre  à  air,  traversée  par  ua 
barreau  mixte  de  bismuth  et  d'antimoine  y*  dont 
la  soudure  S  est  au  milieu. 

C  TubecapillaipCy  plmagaant  dans  un  vase  dy  plein 
d'alcool  coloré. 

E',  Hauteur  de  la  colonne  dans  le  tube.  On  place  der- 
rière une  échelle  graduée. 

F',  G'.  Conducteurs  en  cuivre  pour  recevoir  le  courant 
de  la  pile  P, 

On  voit,  par  la  description  que  nous  venons  de  don- 
ner, que  la  pince  thermo-électrique  est  une  véritable 
pile  thermo-electrique,  disposée  de  manière  à  pouvoir 
serrer  dans  ses  cxti-émités  libres  le  fil  conducteur  sur 
lequel  on  veut  opérer.  M.  Peltier  emploie  encore  dans 
ses  expériences  un  appareil  destiné  à  mesurer  l'intensité 
du  courant  qui  traverse  le  fil  soumis  à  lexpérience,  afin 
d'avoir  des  résultats  comparables.  Il  a  d'abord  cherché  si 
un  courant  d'une  intensité  quelconque  élevait  toujours 
la  température  des  conducteurs  homogènes;  ayant  placé 
à  cet  effet  des  fils  de  métal  de  diverse  nature  et  n'ayant 
pas  le  même  diamètre,  entre  les  extrémités  de  la  pince 
thermo-scopique,  il  a  varié  en  même  temps  l'intensité 
du  courant.  11  a  reconnu  que  les  métaux  ductiles  donnent 
une  élévation  de  température,  quelque  faible  que  soit  le 
courant;  que  là  où  il  y  a  dégagement  de  chaleur,  il  existe 
également,  dans  toute  la  longueur  des  fils,  excepté  aux 
extrémités,  où  elle  augmente  ou  diminue,  selon  que  le^ 
points  d'attache  qui  retiennent  le  fil  sont  moins  bons  ou 


a88   DESCRIP.  bVn  APP.  pour  HES.  les  EFF.  GAL.y  ETC. 

meilleurs  conducteurs  que  lui.  Cest  ainsi  qu'un  fil  de 
zinc ,  entre  des  fils  de  cuivre  et  de  fer  de  même  diamètre, 
donne  sous  un  courant  constant  des  températures  diffé- 
rentes à  chacune  de  ses  extrémités. 

Nous  ne  rapportons  pas  ici  les  résultats  des  expé- 
riences,  puisque  nous  les  avons  déjà  fait  connaître. 
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XOUVELLÏS  OBSERVATIONS  SUR  L'EMPLOI  DE  L'É- 
LECTRIOFTÉ  A  FORTE  TENSION  POUR  FORMER 
DES  SUBSTANCES  MINÉRALES  ET  AUTRES. 


tîi^îk  En  terminant  la  première  partie  de  ce  volume^ 
M*  Crosse  nous  a  communiqué  de  nouveaux  renseigne- 
ments sur  les  résultats  qu'il  a  obtenus  dans  ses  recher- 
<ches  sur  la  formation  des  substances  minérales,  au 
moyen  des  courants  électriques  provenant  de  piles  com- 
posées d'un  grand  nombre  d'éléments; 'nous  allons  les 
,  *  «exposer  ici ,  en  raison  de  l'intérêt  qu'ils'  présentent. 

Dans  le  voisinage  de  Broomfield  se  trouve  une  caverne 
dont  la  voûte  est'  en  partie  revêtue  tl'arragonite  et  de 
^carbonate  de  chaux  en  très-beaux  cristaux;  l'eau  qui  dé- 
couledecetle  voûtetienten  solution  environ  dix  grains  de 
-carbonate  de  chaux  et  une  petite  quantité  de  sulfate  de 
•  même  base  par  pinte.  Ayant  rempli  un  verre  à  boire 
de  cette  eau,  il  l'a  soumise,  à  l'aide  de  fils  de  platine, 
à  l'action  de  deux  cents  paires  de  plaques  chargées  avec 
de  l'eau  ordinaire;  au  bout  de  dix  jours  il  a  aperçu  sur 
lie  fil  négatif  des  cristaux  rhoniboïdaux  de  carbonate  de 
-chaux,  et  sur  le  fil  positif  des  bulles  de  gaz.  Trois  ou 
•<]uatre  semaines  après,  le  fil  négatif  était  complètement 
revêtu  d'une  croûte  de  cristaux  réguliers  et  irréguliers 
de  carbonate  de  chaux.  11  est  bien  évident  que  le  bi- 
carbonate de  chaux  a  été  décomposé,  sous  l'action  du 
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courant,  en  carbonate  qui  s'est  déposé  et  en  gaz  acide 
carbonique  qui  s'est  dégagé. 

L'expérience  fat  répétée  dans  l'obscurité,  avec  une 
batterie  de  trente-neuf  plaques  de  deux  pouces,  le  fil 
négatif  ayant  été  enroulé  autour  d'un  morceau  de  pierre 
calcaire^  Au  bout  de  six  semaines,  tout  le  fil  négatif  était 
recouvert  de  carbonate  de  chaux  cristallisé.  L  eau  épuisée 
de  carbonate  ayant  été  enlevée  et  remplacée  par  d'autre 
qui  en  renfermait,  et  ainsi  de  suite  pendant  huit  mois,  le 
fil  négatif  s'est  recouvert  d'une  couche  calcaire  épaisse  et 
très-rude,  dont  une  partie  était  aussi  blanche  que  la 
neige,  et  l'autre  avait  une  couleur  brune  qui  s'étendait 
en  partie  sur  la  pierre  calcaire  qu'entourait  le  fil. 

lagci.  M.  Crosse  a  opéré  ensuite  d'une  autre  manière; 
il  a  fait  tomber  de  l'eau  goutte  à  goutte  pendant  plusieurs 
semaines  sur  un  morceau  de  brique  ordinaire,  à  travers 
laquelle  il  a  fait  passer,  au  moyen  de  fils  de  platine,  le 
courant  de  cent  paires  de  plaques  de  cinq  pouces, 
chargées  avec  de  l'eau.  La  brique  était  sup|X)rtée  par  un 
entonnoir  de  verre  qui  conduisait  l'eau  dans  une  boa- 
teille  placée  au-dessous. 

Après  quatre  ou  cinq  mois,  la  brique  était  en  partie 
recouverte  de  carbonate  de  chaux,  plus  ou  moins  cris- 
tallisé, et  des  cristaux  prismatiques  très-fins  d'arragonite 
étaient  déposés  sur  la  partie  la  plus  rapprochée  du  pôle 
positif,  tandis  que  le  carbonate  de  chaux  ordinaire  était 
confiné  du  côté  négatif. 

1293.  Le  même  expérimentateur  a  fait  d'autres  expé- 
riences avec  une  batterie  de  onze  grands  cylindres  de  zinc 
et  de  cuivre,  chacun  de  neuf  pouces  de  haut  et  de  quatre 
de  diamètre.  Il  a  exposé  à  son  action  un  morceau  de  la 
même  brique,  qui  se  trouvait  dans  un  bassi«  de  verre 
rempli  en  partie  d'acide  fluo-silicique,  lequel  ne  recou- 
vrait qu'en  partie  la  brique;  il  avait  pratiqué  des  petits 
trous  aux  extrémités  de  celle-ci  pour  y  insérer  les  fils  de 
platine.  Peu  de  temps  après,  le  plomb  contenu  dans  l'a- 
cide s.e  déposa  au  pôle  négatif,  et,  au  bout  de  six  semai- 
nes, on  aperçut  des  petits  cristaux  de  silice  à  l'extrémité 
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de  la  formation  de  plomb.  Le  plomb  ayafit  ëtë  enlevé ,  la 
silice  se  déposa  au  pôle  positif ,  au  lieu  du  pôle  négatif. 
En  deux  ou  trois  mois,  on  aperçut  au  fond  du  vase  un 
prisme  hexaèdre  terminé  par  une  pyramide  également 
hexaèdre  et  en  tout  semblable  au  quartz,  mais  dont  la 
dureté  était  telle  qu'elle  pe  lui  permettait  pas  de  rayep 
le  verre.  Au  bout  de  deux  qu  tfois  mois,  oe  cristal  avait 
perdu  de  sa  transparence,  en  conservant  toutefois  sa 
forme.  Un  autre  cristal  qui  était  placé  dans  un  endroit 
sec,  après  ce  temps,  rayait  facilement  le  verre.  Il  avait 
conservé  sa  transparence  et  était  bien  cristallisé.  D'où 
peut  donc  provenir  une  différence  aussi  remarquable 
entre  les  propriétés  physiques  de  deux  cristaux  qui  pa- 
raissent avoir  été  formés  dans  les  mêmes  circonstances? 
Pour  répondre  à  cette  question  il  faudrait  examiner  avec 
soin  leur  composition,  qui  présenterait  probablement 
des  différences. 

1294.  M.  Crosse  a  soumis  à  l'action  d'une  batterie 
de  160  couples  de  deux  pouces  ui^e  solution  de  silicate 
de  potasse  avec  un  morceau  de  brique  poreuse  placé  au 
milieu  du  liquide,  au-dessus  duquel  il  s'élevait.  En  trois 
semaines  de  temps,  le  fil  positif  s'était  encroûté  de  matières 
siliceuses,  et  quelques  jours  après  on  vit  paraître  quinze 
ou  seize  cristaux  hexaèdres  qui  s'élevaient  en  dehors  de 
la  ligne,  entre  les  deux  fils,  sur  la  surface  de  la  brique. 

lîiyS.  Dans  une  autre  expérience,  un  morceau  de 
schiste  argileux  ayant  été  suspendu  par  des  fils  de  platine 
dans  une  solution  de  silicate  de  potasse,  il  se  déposa  des 
masses  hexaédriques  de  silice  gélatineuse  autour  du  fil 
positif  qui  disparurent  et  firent  place  à  une  formation 
de  calcédoine  à  l'extrémité  positive  du  schiste  argileux. 
Nous  donnons  ici  la  liste  des  substances  thinérales  que 
M.  Crosse  a  formées  avec  des  appareils  voltaïques  à  fortes 
tensions  :  le  carbonate  de  chaux,  l'arragonite,  le  quartz, 
le  protoxide  de  cuivre,  l'arséniate  de  cuivre,  le  carbo- 
nate bleu,  le  carbonate  vert,  le  phosphate  de  cuivre  et 
le  sulfure,  le  carbonate  de  plomb,  le  sulfure  d'argent, 
le  carbonate  de  zinc  mamelonné ,  la  calcédoine,  l'oxide 
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detain,  loxide  jaune  de  plomb,  les  sulfures  d'antimoînô 
et  de  zinc,  Toxide  noir  de  fer  mamelonné,  le  sulfure  de 
fer,  le  soufre  cristallisé.  Presque  toutes  ces  substances 
ont  été  obtenues  par  nous,  il  y  a  une  dizaine  d'années, 
avec  des  appareils  électro-chimiques  simples,  qui  produi- 
sent des  effets  aussi  marqués  que  des  appareils  compo-^ 
ses ,  convenablement  disposés. 


CHAPITRE  XL 


ACTION  DES  COURANTS  ÉLECTRIQUES  D'INTENSITÉ 
DIFFÉRENTE  SUR  L'ALBUBIINE  A  L'ÉTAT  LIBRB 
OU  A  L'ÉTAT  PS  COMBINAISON, 


1296.  Nous  avons  déjà  vu  (977)  comment  se  com- 
porte l'albumine  qui  est  soumise  à  l'action  des  courants. 
M.  Golding-Bird  a  repris  les  expériences  qui  avaient  déjà 
été  faites  à  ce  sujet,  dans  le  but  d'expliquer  les  effets  di- 
,  vers  qui  ont  été  obtenus,  et  de  voir  si,  comme  M.  Raspail 
et  d'autres  physiciens  l'ont  annoncé,  l'action  de  rélectrî- 
cité  est  le  moyen  le  plus  délicat  que  l'on  possède  pour 
reconnaître  la  présence  de  l'albumine  dans  un  liquide. 
Il  s'est  servi  à  cet  effet  de  courants  électriques  n'ayant 
pas  la  même  intensité,  de  solutions  d'albumine  à  diffé- 
rents degrés  de  concentration ,  et  de  lames  décomposantes 
de  divers  métaux.  C'est  en  variant  ainsi  les  expériences 
qu'il  est  parvenu  à  prouver  que  l'action  des  courants 
électriques  sur  l'albumine  est  constante. 

M.  Golding-Bird,  pour  éviter  la  chaleur  dégagée  par 
le  passage  de  courants  électriques  d'une  tension  consi- 
dérable, a  fait  usage  d'une  trentaine  de  petites  plaques 
(a  pouces  et  demi  en  carré),  excitées  seulement  par  Une 
faible  solution  de  sel  et  disposées  en  couronne  de  tasse. 
Il  a  d'abord  opéré  sur  de  l'albumine  liquide  se  trouvant 
dans  un  état  de  non  combinaison.  Ayant  mis  dans  un 
vase  de  verre  un  peu  de  sérum  de  sang  dissous,  il  pion- 
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l'appareil  voltaïque;  en  quelques  minutes  un  dépôt  nua- 
geux considérable  se  montra  près  de  la  lame  positive, 
mais  sans  y  adhérer.  L'expérietice  fut  répétée  dans  deux 
vases  contenant  la  même  solution ,  et  unis  entre  eux 
au  moyen  d'asbeste  ou  de  coton  ;  on  vit  alors  une  abon- 
dante coagulation  d'albumine  dans  le  vase  positif,  tandis 
que  le  liquidé  du  Vase  négatif  conservait  sa  liquidité. 
Après  six  heures  d'expérience,  le  liquide  positif  était 
acide,  et  le  liquide  négatif  était  limpide  et  alcalin,  et 
ne  se  coagulait  plus  par  la  chaleur.  Cependant  l'addition 
d'acide  acétique  ou  nitrique  produisait  un  précipité 
abondant  d'albumine.  Ce  résultat  est  facile  à  expliquer: 
la  décomposition  du  sel  marin  avait  amené  de  la  soude 
du  côté  négatif,  d'où  était  résulté  un  ^albuminate  de 
soude  que  l'acide  avait  décomposé. 

L'expérience  fut  répétée  eûsuite^  avec  six  paires  des 
mêmes  plaques^  chargées  avec  une  faible  solution  de 
sel;  en  employant  encore  des  fils  décomposants  e& 
platine^  les  résultats  furent  précisément  les  mêmes»  Avec 
des  fils  de  cuivre  y  le  fil  positif  s'oxidait  et  était  aussitôt 
recouvert  d'une  couche  d'albumine  qui  augmentait  rapi* 
démenti 

La  communication  entre  les  vases  et  la  pile  ayant  été 
renversée  de  manière  que  le  vase  positif  devînt  négatif» 
et  réciproquement,  on  vit  l'albumine  qui  avait  été  dé- 
posée, disparaître  peu  à  peu  et  se  reproduire  sur  la  nou* 
velle  lame  positive» 

Ces  expériences  prouvent  que  lorsque  l'albumine  fest 

coagulée  par  l'action  du  courant  électrique,  il  existe  du 

^Goté  positif  de  l'acide  hydrochlorique  mêlé  de  fchlore, 

tandis  que  du  côté  négatif  on  voit  apparaître  de  Talcalii 

1297.  On  voit  maintenant  en  quoi  diffèrent  les  résuU 
tats  annoncés  par  M.  Golding-Bird,  et  ceux  qui  ont  été 
ol?servés  par  Brande.  Ce  dernier  ayant  trouve  que  la  coagu- 
lation de  l'albumine  avait  lieu  presque  constamment  sur 
la  lame  négative  d'une  pile  de  i  %o  éléments,  annonça  que 
l'albumine  devait  sa  solubilité  dans  l'eau  à  la  préseace  de. 
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la  soude 9  et  que  la  séparation  de  cet  alcali  au  pôle  négatif 
déterminait  la  coagulation  de  Talbumine.  M.Golding,  en 
montrant,  comme  du  reste  on  Tavait  déjà  observé,  que 
lalbumine  se  coagulait  au  pôle  positif,  en  employant  un 
pouvoir  électrique  très-faible,  rendit  difficile  l'explication 
de  Brande.  Suivant  lui,  une  solution  d'albumine  qui 
serait  exempte  de  la  moindre  trace  de  sel,  ne  serait  pas 
affectée  par  un  courant  électrique  dont  l'intensité  serait 
insuffisante  pour  déterminer  la  séparation  de  ses  parti- 
cules. Il  considère  la  coagulation  comme  le  résultat  d'ef- 
fets secondaires  qu'il  envisage  de  la  manière  suivante: 
l'albumine  ne  peut  jamais  être  obtenue  exempte  de 
chlorure  de  sodium  qui  s'y  trouve  combiné,  ou  à  l'état 
de  mélange.  Lorsqu'on  la  soumet  à  l'action  de  la  pile, 
le  chlore  passe  du  côté  positif,  et  les  bases  du  côté  né- 
gatif. Aussitôt  que  le  chlore  est  mis  en  liberté,  l'albu- 
mine se  précipite  sur  la  lame  positive,  attendu  qu'une 
très-petite  portion  de  chlore  est  suffisante  pouf  préci- 
piter une  quantité  considérable  d'albumine;  du  cô>té  né- 
gatif, on  trouve  au  contraire  des  albuminates  alcalins 
qui  sont  solubles. 

En  opérant  avec  des  lames  décomposantes  en  cuivre, 
les  effets  sont  modifiés  en  raison  de  l'oxidation  du  mé- 
tal; l'oxide  formé  se  combine  avec  l'albumine  et  produit 
un  albuminate  de  cuivre  insoluble,  qui  se  précipite.  On 
voit  donc  que  pour  reconnaître  dans  une  solution  la  pré- 
sence de  ralbumine  il  suffît  d'opérer  avec  une  pile  de 
cinq  ou  six  éléments  et  des  lames  décomposantes  en 
cuivre.  Ces  résultats  prouvent  que  la  précipitation  de 
l'albumine  est  réellement  le  résultat  d'un  effet  secon- 
daire. 

Voici  maintenant  comment  M.  Golding  explique  la 
différence  des  effets  obtenus  par  Brande  et  par  lui  :  Brande 
a  toujours  observé  la  coagulation  au  pôle  négatif,  en 
employant  des  batteries  puissantes  et  chargées  avec  de 
forts  acides;  l'albumine,  rendue  insoluble  par  le  chlore, 
a  été  transportée  mécaniquement  par  le  courant  positif 
sur  la  lame  négative.  ISous  n'osons  adopter  ni  rejeter 
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cette  explication ,  dans  la  crainte  d'induire  en  erreur  le 
lecteur;  ainsi  nous  nous  abstenons  de  prononcer. 

1298.  M.  Golding  a  opéré  ensuite  directement  sur 
Talbuminate  de  soude  aussi  neutre  que  possible  et  dissous 
dans  l'eau.  Ijes  deux  vases  furent  mis  en  communication 
a  a  moyen  de  fils  de  platine,  avec  une  pile  de  trente  élé- 
ments. .La  coagulation  fut  encore  produite  en  peu  de 
temps  dans  le  vase  positif.  Dans  ce  cas ,  il  a  pu  attribuer 
le  dépôt  de  Talbumine  à  l'action  du  courant  électrique, 
puisque  l'albumine  joue  le  rôle  d'acide  par  rapport  à  la 
soude.  Les  effets  furent  les  niâmes  avec  une  pile  de  cinq 
ou  six  éléments. 

Les  r,ésultats  obtenus  en  soumettant  à  Féxpérience 
des  combinaisons  d'albumine  avec  des  acides,  n'ont  pas 
été  aussi  satisfaisants,  attendu  que  le  dégagement  du 
chlore  détermine  presque  toujours  la  coagulation  de 
l'albumine  dans  le  vase  positif.  Cependant,  M.  Golding 
est  parvenu  à  coaguler  Talbumine  au  pôle  négatif,  et  a 
prouvé  ainsi  que  l'albumine  peut  remplir  aussi  le  rôle 
de  corps  électro-positif. 
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SUR  LES  RAPPORTS  iWAGNÉTIQUES  GÉNÉRAUX  DES 

MÉTAUX. 


lagg.  M.  Faraday  a  publié  quelques  considérations, 
que  nous  devons  faire  connaître,  sur  le  rapport  magné- 
tique des  métaux,  en  s'appuyant  sur  une  idée  assez  gé* 
néralement  reçue  en  physique ,  savoir  :  que  tous  les 
métaux  sont  magnétiques  comme  le  fer,  mais  à  des 
températures  très-différentes. 

Ayant  suspendu  à  des  fils  très-fins  de  platine  des  mor- 
ceaux de  plusieurs  métaux  dont  il  avait  abaissé  considéra» 
blement  la  température ,  il  présenta  ces  derniers  à  Tune 
des  extrémités  d'une  aiguille astatique  très-sensible,  afin 
de  voir  s'ils  étaient  magnétiques  ou  non.  Les  expériences 
furent  faites  dans  une  atmosphère  d'environ  aS  degrés 
Farenheith.  Les  métaux  suivants,  soumis  à  des  tempéra- 
tures inférieures  à  la  congélation  du  mercure,  ne  don-^ 
nèrent  aucune  trace  de  magnétisme. 

L'arsenic.  Le  plomb. 

L  antimoine.  Le  mercure.. 

Le  bismuth.  Le  palladium. 

Le  cadmium.  Le  platine. 

Le  cobalt.  L'argent. 

Le  chrome.  L'élaiu. 

Le  cuivre.  Le  zinc. 
L'on 
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M.  Faraday  a  reconnu  que  le  cobalt  et  le  chrome, 
dans  un  très-grand  état  de  pureté,  ne  sont  pas  magné- 
tiques, et  que,  toutes  les  fois  qu'ils  possèdent  cette  pro- 
priété, ils  ne  la  doivent  qu'à  des  traces  de  fer  ou  de  nickel 
que  l'analyse  indique. 

ï3oo.  Cet  habile  physicien,  après  avoir  vérifié  les  ex- 
périences de  M.  Barlow  sur  les  conditions  magnétiques  du 
fer  chaud ,  a  cherché  si  le  nickel  se  comportait  comme  le 
fer;  il  a  trouvé  que  la  température  où  il  perd  ses  pro- 
priétés magnétiques  est  beaucoup  plus  basse  que  dans 
le  fer,  mais  qu'elle  est  également  définie  et  distincte. 
Chauffé  et  ensuite  refroidi,  ce  métal  reste  non  magnétique 
longtemps  après  que  sa  température  est  descendue  au- 
dessous  de  la  chaleur  visible  dans  l'ombre.  Quelques 
expériences  lui  ont  indiqué  que  la  température  propre 
à  enlever  au  nickel  son  magnétisme  est  d'environ  63o 
degrés.  Il  suffit  d'un  léger  changement  dans  cette  limite 
pour  lui  donner  ou  enlever  cette  propriété. 

i3oi .  Suivant  lui,  bien  qu'on  n'ait  pas  observé  encore 
le  magnétisme  dans  tous  les  métaux,  parce  qu'on  n'a  pu 
obtenir  une  température  assez  basse,  tous  les  métaux 
cependant  doivent  avoir  des  rapports  magnétiques  sem- 
blables tels,  qu'il  y  a  pour  chacun  d'eux  une  certaine 
température  au-dessous  de  laquelle  ils  sont  magnétiques 
à  la  manière  du  fer  et  du  nickel,  tandis  que  lorsqu'ils  la 
dépassent,  ils  ne  peuvent  développer  cette  propriété;  il 
paraîtrait  donc  que  cette  capacité  pour  le  magnétisme 
dépendrait,  comme  la  volatilité  et  la  fusibilité,  d'une 
relation  particulière  entre  les  molécules  des  corps. 

i3oîi.  M.  Faraday  désirant  connaître  la  relation  entre 
la  température  qui  enlèverait  à  un  aimant  son  pouvoir 
sur  le  fer  doux,  avec  celle  qui  priverait  ce  dernier  de 
sa  faculté  d'agir  sur  l'aimant,  a  élevé  graduellement  la 
température  de  ce  dernier.  Il  a  trouvé  qu'à  peine  au 
point  d'ébullition  de  l'huile  d'ama^ide,  il  perdait  sa  po- 
larité presque  soudainement,  et  agissait  ensuite  avec  ua 
aimant  comme  du  fer  doux  refroidi;  qu'il  fallait  ensuite 
l'élever  tout  à  coup  à  la  chaleur  orangé  pour  qu'il  per^t 
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son  pouvoir  comme  le  fer  doux.  La  tem 
quelle  la  polarité  était  détruite  paraissai 
la  dureté  de  l'acier  et  la  condition  daus 
trouvait. 

En  opérant  sur  des  fragments  d'aiman 
pouvoir  Irès-élcvé,  M.  Faraday  a  reconnu 
valent  kur  polarité  à  des  températures  pi 
les  aimants  artificiels  ;  que  la  clialeur  de  j'ii 
ne  paraissait  pas  affaiblir  leur  faculté  mag 
ne  perdaient  leur  polarité  que  justement 
l'incandescence  visible  à  l'ombre;  mais  qi 
température  jusqu'à  une  température  plus 
l'incandescence  complète,  ils  se  comporta 
fer  doux  et  perdaient  eusuite  tout  à  coup 
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OBSERVATIONS  DE  M.  FARADAY  SUR  LA  MEILLEURE 
FORME  A  DONNER  AUX  APPAREILS  VOLTAIQUES, 


i3o3.  Si  Ton  construisait  une  batterie  yoltaïque  de 
zinc  et  de  platine,  ce  dernier  métal  entourant  le  premier, 
comme  dans  l'appareil  deWollaston,  etque  l'on  prît  pour 
liquide  une  dissolution  d'acide  sulfurique,  on  n'aurait 
pas  besoin  de  division  isolante  eqtre  les  surfaces  de  pla- 
tine contiguës,  pourvu  qu'elles  ne  se  touchassent  pas,  le 
même  acide  qui,  entre  le  zinc  jet  le  platine,  exciterait 
l'action  puissante  de  la  batterie,  ne  produirait  pas  entre 
les  deux  surfaces  de  platine  de  décharge  d'électricité,  et 
ne  diminuerait  en  rien  le  pouvoir  de  l'auge.  Ce  résultat 
est  facile  à  concevoir,  si  l'on  se  rend  compte  des  effets 
électriques  qui  se  manifestent  dans  la  réaction  du  liquide 
sur  le  zinc. 

Si  le  métal  qui  entoure  le  zinc  est  le  cuivre,  et  que 
l'acide  soit  de  l'acide  nitro-sulfurique,  alors  il  y  a  une  dé- 
charge entre  les  deux  morceaux  de  cuivre  contigus, 
pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  d'autre  issue  par  laquelle  les  forces. 
puissent  circuler;  car  s'il  en  existe  une,  le  retour  de  la 
décharge  est  très-diminué. 

M.  Faraday,  guidé  par  les  principes,  a  construit  un 
appareil  voltaïque  avec  des  morceaux  de  cuivre  et  de  zinc 
disposés  comme  dans  l'appareil  de  Wollaston  et  séparés 
l'un  de  l'autre  au  moyen  d'une  feuille  de  papier,  afin  de 
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prévenir  le  Contact  métallique  (i).  En  examinant  cet  ap- 
pareil, il  a  trouvé  qu'il  était  le  même  que  celui  qui  a  été 
décrit  par  le  docteur  Hare  (2).  Dans  l'appareil  de  Hare, 
les  plaques  de  cuivre  contiguës  sont  séparées  par  de 
légères  plaques  de  bois;  on  verse  l'acide  sur  les  plaques, 
ou  oti  l'en  éloigne  au  moyen  du  quart  de  révolution  d'ua 
axe  auquel  sont  fixées  une  auge  contenant  les  plaques 
et  une  autre  destinée  à  rassembler  et  à  contenir  le  liquide. 
Les  plaques  de  zinc  dont  M.  Faraday  a  fait  usage  ont 
été  coupées  dans  un  morceau  de  métal  laminé,  et  sou- 
dées aux'feuilles  de  cuivre,  comme  l'indique  la  fig.  23. 
Après  avoir  été  pliées,  comme  dans  la  fig.  a4,  elles' 
furent  réunies  (fig.  a5),  pour  être  placées  dans  une  boite 
de  bois.  De  petits  morceaux  de  liège  servaient  à  empê-^ 
cber  les  plaques  de  zinc  de  toucher  aux  plaques  de  cui- 
vre, et  une  feuille  de  papier  fut  interposée  entre  les  sur- 
faces contiguës  de  cuivre  pour  empêcher  leur  contact.  Un 
appareil  ainsi  formé  de  quarante  paires  de  plaques  de 
trois  pouces  carrés  fut  comparé^^  pour  enflammer  un  fil 
de  platine,  opérer  une  décharge  entre  des  pointés  de 
charbon ,  et  produire  des  con;imotions ,  à  4o  paires  de 
plaques  de  4  pouces,  ayant  doubles  plaques  de  cuivre  et 
disposées  dans  des  auges  de  porcelaine  à  la  manière  or- 
dinaire. Les  effets  furent  les  mêmes  dans  l'un  et  l'autre 
appareil. 

Pour  comparer  leur  pouvoir  décomposant,  M.  Fara- 
day a  fait  les  expériences  suivantes  :  les  auges  ayant  été 
chargées  d'une  quantité  connue  d'acide,  le  courant  élec- 
trique passait  à  travers  un  électromètre  voltaïque  pourvu 
de  lames  décomposantes  de  4  pouces  de  long  et  de  2  à 

3  pouces  de  large,  et  l'on  fit  usage  successivement  des 
acides  sulfurique,  nitrique  et  hydro-chJorique.  On  pré- 
para d'abord  un  acide   composé  de  200  parties  d'eau, 

4  T  parties  d'acide  sulfurique ,  et  4  parties  d'acide  nî- 


(i)  'transact.  phll.,  a*  partie,  i835. 

(2)  Philosopbical  magazihp,  i83/|,  toi.  LXiif,  p.  aijî. 
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trique.  On  chargea  ainsi  l'auge  contenant  4o  paires  tîe 
plaques  de  3  pouces,  et  4  autres  de  porcelaine,  contenant 
chacune  lo  paires  de  plaques,  avec  des  plaques  doubles 
de  cuivre  de  4  pouces  carrés.  Ces  deux  batteries  furent 
successivement  mises  en  expérience.  La  première  augts 
produisit  un  effet  tel,  que  la  moyenne  de  quatre  expé- 
riences dopna  pour  chaque  équivalent  d'eau  décom- 
posée daps  Félectroraètre  voltaïque,  88,4  d'équiva- 
lents de  zinc  dissous.  Avec  les  auges  de  porcelaine,  le^ 
équivalents  de  zipc  détruits  furent  de  i4ï  pour  toute» 
la  batterie,  pour  chaque  équivalent  d'eau  décomposée. 

Ces  résultats  et  d'autres  que  nous  ne  rapportons  pas 
ici  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'égalité  ou  même  la  su-i 
périorité  de  la  nouvelle  forme  de  batterie  volfaïque  sur 
les  meilleures  qui  sont  en  usage. 

i3o4.  En  résumé,  voici  les  avantages  de  la  pouvelle 
pile  :  1^  d'être  trè§-com pacte,  puisque  ipo  paires  de 
plaques  n'occupent  pas  plus  de  3  pieds  4e  long;  a**  e^ 
faisant  tourner  l'auge  sur  des  pivots  de  cuivre,  qui  re- 
posent spr  des  supports  de  cuivre,  ces  derniers  donnent 
des  limites  fixes,  qui  ont  le  grand  avantage  d'unir  l'appa- 
reil qu'on  emploie  avec  la  batterie  avant  défaire  fopctiqn-: 
ner  celle-ci  5  3°  l'auge  peut  être  mise  promptenient  en  état 
de  servir,  atti^ndu  qu'une  petite  quantité  d'une  dissolu-r 
tion  d'acide  suffit  pour  charger  100  paires  de  plaques  de 
4  pouces;  4^  en  faisant  faire  à  l'auge  up  quart  de  révo- 
lption,elle  devient  active ,  et  l'on  retire  le  gr0n4  avap-? 
tage  de  TefFet  du  premier  contact  dp  zinc  et  de  l'acide, 
qui  est  double  et  quelquefois  même  triple  de  ççlui  que 
là  batterie  peut  produire  une  mipute  après  qugipd  elle 
est  en  repos;  5"  quand  l'expérience  est  terminée,  op  peut 
verser  facilement  l'acide  qui  est  entre  les  plaques,  dç 
sorte  que  la  batterie  ne  dépense  pas  sa  force  inutilement 
pendant  que  ses  extrémités  ne  sont  plus  en  contact  ;  l'a- 
cide n'est  pas  épuisé  sans  nécessité;  le  zinc  n'éprouve 
pas  de  perte  3ans  utilité;  en  outre  la  charge  étant  mêlée 
uniformément,  on  en  retire  un  très-bon  effet;  en  pro- 
cédant à  une  seconde  expérience ,  on  obtient  de  nouveau 
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Teffet  impoptant  du  premier  contact  ;  6^  la  consomma- 
tion du  zinc  est  moindre,  puisqu'il  parait ^  suivant 
M.  Faraday,  que  le  zinc  dans  la  nouvelle  forme  de  bat- 
terie est  trois  fois  aussi  effectif  que  celui  de  la  forme 
ordinaire;  'j^  outre  l'importance  de  la  conservation  du 
métal  9  la  batterie  est  plus  brillante  et  plus  facile  à  mé- 
nager, ensuite  le^  surfaces  des  plaques  de  zinc  et  de  cuivre 
peuvent  être  rapprochées  davantage-  que  dans  rancienne, 
quand  on  construit  la  batterie;  8*^  comme  conséquence 
de  la  moindre  consommation  du  métal,  on  peut  se  servir 
de  plaques  de  zinc  laminé  au  lieu  de  plaques  épaisses; 
les  premières  ont  paru  supérieures  dans  Faction  à  celles- 
oi)  peut-être  en  raison  de  la  plus  grande  pureté  du  zinc; 
9^  il  y  a  économie  dans  l'acide  employé,  puisqu'il  est  en 
rapport  avec  la  quantité  de  zinc  dissous  ;  lo''  Tacide  est 
aussi  plus  facilement  épuisé  et  il  est  en  si  petite  quantité 
que  Ton  n'a  jamais  l'occasion  de  se  servir  de  la  charge 
ancienne,  ce  qui  est  un  inconvénient  quand  on  y  est 
forcé,  en  raison  du  cuivre  qu'elle  renferme;  1 1^  en  era-  . 
ployant  pour  la  charge  le  mélange  indiqué  d'acide  nitri- 
que et  sulfurique,  il  ne  se  développe  pas  de  gaz  dans  les 
auges,  de  sorte  qu'une  batterie  de  quelques  centaines  de 
plaques  peut  être  fermée  sans  inconvénient;  12°  quand 
Taçide  e$t  épuisé,  on  peut  Teulever  et  le  remplacer  pv 
un  autre  avec  une  grande  facilité,  et  laver  les  plaque$. 
i3o5.  M.  Faraday  a  trouvé  quelques  inconvénieats 
dans  l'emploi  de  la  nouvelle  pile  qu'il  n'a  pas  encore  pu 
faire  disparaître  :  l'un  d'eux  est  la  grande,  difficulté  que 
l'on  rencontre  à  faire  une  auge  de  bois  constamment  hu- 
mide, sous  les  alternatives  d'humidité  et  de  sécheressfs 
auxquelles  est  soumis  l'appareil  voltaïque.  Un  autre  in- 
convénient est  la  précipitation  du  cuivre  sur  la  plaque 
de  zinc,  effet  qui  provient  probablement  de  ce  que  les 
papiers  interposés  entre  les  plaques  de  cuivre  retiennent 
de  l'acide  quand  l'auge  est  vide,  lequel  agissant  lente- 
ment sur  le  cuivre,  forme  un  sel  qui  se  mêle  graduelle- 
ment avec  la  charge  suivante^  et  se  réduit  sur  la  plaque 


•^ 
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-de  zinc.  Il  pense  qu'en  se  servant  de  morceaux  de  verre 
OQ  pourra  remédier  à  cet  inconvénient. 

Il  parait  que  la  grande  supériorité  des  auges  de 
M.  Faraday  dépend  de  la  très-courte  distance  qui  existe 
«entre  les  surfaces  de  cuivre  et  de  zinc,  laquelle  n'est  que 
^e  -—  de  pouce ,  et  de  la  qualité  supérieure  du  zinc  la- 
miné sur  le  zinc  ordinaire. 

i3o6.  M.  Faraday  a  donné  quelques  résultats  prati- 
ques sur  la  construction  et  l'emploi  de  la  nouvelle  bat- 
terie. Sa  batterie  9  composée  de  4o  paires  de  plaques, 
ayant  d'abord  été  chargée  avec  un  mélange  de  200 
parties  d'eau  et  de  9  d'acide  sulfurique  j  la  batterie  en- 
tière perdait  i86,4  équivalents  de  zinc  pour  l'équivalent 
d'eau  décomposée  dans  l'électromètre  voltaïque.  En 
•chargeant  l'appareil  avec  200  parties  d'eau  et  16  parties 
d'acide  hydrochlorique,  il  y  avait  iSa  équivalents  de 
zinc  pour  un  équivalent  d'eau  décomposée.  Avec  un  mé- 
lange de  200  parties  d'eau  et  de  8  d'acide  nitrique,  la 
batterie  perdait  74^16  équivalents  de  zinc  pour  i  d'eau 
décomposée.  Les  acides  sulfurique  et  hydrochlorique 
dégageaient  beaucoup  d'hydrogène  sur  les  plaques,  tan- 
dis que  le  dégagement  était  nul  avec  l'acide  nitrique. 
On  voit  donc  que  l'acide  nitrique  a  une  supériorité  sur 
les  autres.  Il  résulte  aussi  de  là  qu'on  a  un  grand  avan- 
tage à  ajouter  de  l'acide  nitrique  aux  acides  sulfurique 
et  hydrochlorique. 

1807.  On  a  aussi  un  grand  avantage  à  employer  du 
-zinc  pur,  attendu  que  la  plupart  des  espèces  de  zinc, 
lorsqu'elles  réagissent  sur  l'acide  sulfurique,  laissent 
plus  ou  moins  une  matière  insoluble  sur  leur  surface, 
en  forme  de  croûte,  composée  de  cuivre,  de  plomb,  de 
zinc,  de  fer  et  de  caducium  à  l'état  métallique,  qui  di- 
minue l'effet  général.  Le  meilleur  zinc  est  celui  qui  se 
dissout  lentement  dans  une  dissolution  d'acide  sulfuri- 
que en  conservant  son  brillant.  Le  zinc  du  Brabant  de 
Mosselman  produit  cet  effet. 

Lorsqu'on  s'est  servi  des  plaques  d'une  batterie,  il  faut 
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avoir  rutteiitlon  d'enlever  les  dépôts  métalliques  qui 
sont  formés  sur  les  surfaces,  surtout  lorsque  Ton  veut 
évaluer  avec  exactitude  sa  force ,  attendu,  comme  on 
le  sait  depuis  longtemps,  que  les  batteries  voltaïques 
sont  beaucoup  plus  puissantes  quand  les  plaques  sont 
nouvelles  que  lorsqu'elles  ont  servi  (ktux  ou  trois  fois. 
Les  personnes  qui  voudront  avoir  quelques  renseigne- 
ments sur  le  nombre  de  plaques  et  les  dimensions  qu'elles 
doivent  avoir  pour  obtenir  un  maximum  d'effet ,  pour- 
ront consulter  le  mémoire  de  M.  Faraday,  ci-dessus  in- 
diqué, paragraphes  ii5r,  iiSa^etc. 


V, 
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»B  LA  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE  PRODUITE  DANS  LA 
DÉCHARGE  DE  LA  TORPILLE. 


i3o8.  Owa  vu(i)que  Walsh,  Ingenhouze  etFaklberg 
ont  avancé  avoir  vu  une  étincelle  dans  la  décharge  du 
gymnote,  tandis  que  d'autres  physiciens  n'ont  pu  obser- 
ver   ce  phénomène    dans    les    circonstances    les   plus 
favorables.  Le  P.  Santi-Linari  est  parvenu  h  tirer  l'étia- 
celle  de   la  torpille   de  la  manière   suivante  (^)  :  il  a 
pris  un  tube  en  verre  recourbé  ep  U,  rempli  en  partie 
de  mercure,  à  chaque  extrémité  duquel  était  fixé,  au 
moyen  d'un  bouchon  de  liège  et  de  cire  d'Espagne,  un 
fil  de  fer  dont  l'un  des  bouts  s'arrêtait  à  une  très-petite 
distance  de  la  surface  du  mercure.  L'appareil  était  fixé 
avec  du  mastic  sur  un  socle  de  bois  enduit  de  vernis. 
Les  extrémités  des  fils  de  fçr  situés  en  dehors  du  tube 
étaient  mises  en  communication  avec  des  fils  très-courts 
de  platine,  terminés  par  des  lames  du  même  métal,  des- 
tinées à  mettre  en   communication  l'appareil  avec  di- 
verses parties  de  la  torpille.  En  établissant  cette  commu- 
nication, il  a  obtenu  une  étincelle  électrique  visible, 
même  pendant  le  jour,  à  l'endroit  où  les  conducteurs 
étaient    interrompus.    Le   P.    Linari   a  répété  lexpé- 


(i)  T.  IV,  p.  256. 

(a)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  t.  viii^  i837. 
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rience  avec  des  hélices  et  des  spirales  électro-dynami- 
ques, de  la  manière  suivante  :  ayant  pris  un  fil  de  cuivre 
de  577  mètres  de  long,  il  en  fit  deux  hélices  droites 
et  trois  spirales  planes  carrées  ;  11  introduisit  dans  une 
des  hélices  un  cylindre  de  fer  doux,  et  le  système  d'hé- 
lices fut  lié  ensemble  et  terminé  par  deux  lames  d'argent 
munies  d'un  manche  isolant.  Il  pratiqua  une  inter- 
ruption dans  la  portion  du  fil  qui  réunissait  la  dernière 
hélice  avec  une  des  lames  d'argent^  et  les  extrémités  du 
fil  dans  cette  interruption  furent  plongées  dans  le  mer- 
cure et  bien  amalgamées.  La  torpille  ayant  été  essuyée, 
fut  posée  sur  une  lame  de  verre,  avec  une  des  lames 
d'argent  sur  le  dos  et  l'autre  sur  le  bas-ventre.  L'ani- 
mal ayant  été  irrité,  un  des  bouts  du  fil  fut  plonge  dans 
le  mercure ,  puis  retiré  légèrement  et  replongé  de  nou- 
veau. JM.  Linari  aperçut  alors  l'étincelle  qui  éclatait  entre 
Iç  fil  et  le  mercure.  11  la  vit  également  en  siB.horiiant  à 
frotter  l'une*  contre  l'autre  les  deux  extrémités  amalga- 
mées du  fil  ;  avec  une  seule  torpille,  M.  Linari  a  obtenu 
jusqu'à  10  étincelles  de  suite,  très^visible$  et  brillantes. 


ao. 
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NOUVELLES  OBSERVATIONS  SUR  LA  PRODUCTION 
ET  LA  DESTRUCTION  DE  L'INACTIVITÉ  0U  FER 
PLONGÉ  DANS  L'ACIDE  NITRIQUE. 


EîT  terminant  l'impression  de  la  première  partie  de  ce 
volume,  nous  apprenons  que  M.  Schœnbein  a  publié  un 
nouveau  travail  (i)  sur  les  propriétés  anormales  du  fer, 
qui  nous  ont  déjà  occupé  (1026);  nous  croyons  être 
agréable  au  lecteur  en  présentant  ici  un  précis  de  ce 
travail  : 

i'®  Expérience.  —  M.  Schœnbein  a  trouvé  que  Ton 
ne  peut  jamais  faire  passer  le  fer  à  Tétat  passif,  en  plon- 
geant dans  Tordre  indiqué  (1026)  les  deux  extrémités 
d'un  fil  de  fer,  dont  l'une  d'elles  a  été  chauffée,  dans 
deux  vases  différents  remplis  d'acide  nitrique,  commu- 
niquant entre  eux  au  moyen  d'une  mèche  d'asbeste,  quel- 
que courte  qu'elle  soit.  Il  en  est  de  même  encore  en  em- 
ployant, comme  moyen  de  communication,  des  siphons 
de  longueur  diverse  remplis  d'acide  nitrique  ou  un  fil  de 
platine.  Si  le  fil  de  fer  sert  de  pôle  positif  à  un  appareil 
voltaïque  composé  d'un  petit  nombre  d'éléments,  et  qu'on 
ferme  le  circuit  en  le  plongeant  dans  le  liquide,  ce  fil 
devient  inactif,  quel  que  soit  le  mode  de  communication 
établi  entre  les  deux  vases. 


(i)  Biblioth.  uaivers.  de  Genève,  juin  i837,  p.  4i5é 
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a«  Expérience. — Supposons  que  l'on  plonge  W  deux 
extrémités  d'^un  fil  de. cuivre  CPD  (fig.  a6)  dans  deux 
vases  A  et  By  qui  renferment  de  Tacide  nitrique  à  i,  3 
de  densité;  si  Ton  plonge  dans  A.  l'extrémité  chauffée  E 
d'un  fil  de  fer  EF,  et  dans  B  l'extrémité  laissée  intacte, 
celle-ci  devient  passive. 

Z^  Expérience. — CPD  est  un  fil  de  fer,  l'extrémité  C 
est  active  dans  l'acide,  D  est  passif,  et  le  fil  E  F  est  dis- 
posé comme  ci-dessus  ;  dans  ce  cas  aussi  F  devient  inactif. 

4^  Expérience. — Tout  étant  disposé  comme  ci-dessus , 
£  et  F  sont  à  l'état  ordinaire;  on  plonge  d'abord  E  dans 
A,  puis  F  dans  B,  F  devient  encore  inactif. 

Quel  que  soit  le  nombre  de  fils  de  fer  à  l'état  ordinaire 
qu'on  plonge  dans  les  vases,  de  la  .manière  indiquée, 
toutes  les  extrémités  en  B  deviennent  passives,  tandis 
que  celles  en  A  sont  activés.  ^ 

5®  Expérience.  —  CPD  étant  un  fil  de  fer  dont  l'extré- 
ttiité  C  est  active,  et  l'extrémité  D  passive,  si  l'on  plonge 
dans  B  l'extrémité  F  à  l'état  naturel  d'un  autre  fil  de 
fer  EF,  puis  dans  A  son  extrémité  E  aussi  à  l'état  na- 
turel, dans  le  même  instant  celle-ci  devient  active  ainsi 
que  D;  dans  ces  mêmes  circonstances,  les  quatre  ex- 
trémités qui  plongent  dans  le  liquide  se  -trouvent  toutes 
actives. 

6®  Expérience. -^S'i  l'on  plonge  les  quatre  fils  polaires 
de  deux  piles  de  quatre  éléments  chacune,  dans  deux 
vases  contenant  de  l'acide  nitrique  ordinaire,  de  telle 
manière  que  le  pôle  positi&de  l'une  se  trouve  avec  le 
pôle  négatif  de  l'autre  dans  le  même  vase  et  réciproque- 
ment; si  ensjuite  on  plonge  dans  l'un  des  vases  l'extré- 
mité chauffée  d'un  fil  de  fer  et  dans  l'autre  l'extrémité 
du  même  fil  dans  l'état  naturel,  cette  dernière  est  inac- 
tive; mais  ce  qu'il  y  a  de  particulier,  c'est  que  l'inactivité 
du  fer  ne  se  manifeste  que  dans  le  cas  où  l'on  courbe 
/•^  Textrémité  naturelle  du  fil  et  qu'on  la  plonge  dans  l'a- 
cide de  manière  à  ce  que  la  courbure  y  parvienne  avant 
l'extrémité. 

M.  Schœnbein  a  interprété  de  la  manière  suivante  les 
faits  que  nous  venons  de  rapporter  : 


3fO  WOUV.  OB.  «UR  LA  PROP.  BT  LA.  DESTRUCT. ,  ETC. 

\^^ Expérience. — Si  l'extrémité  naturelle  d'un  fil  de  fer 
ne  devient  pas  inactive  lorsque  les  deux  extrémités  du 
fil  plongent  dans  deux  vases  différents,  bien  qu'ils  com*- 
muniquent  ensemble  avec  de  l'asbeste,  un  syphon  ou  un 
fil  de  platine,  cela  tient  à  ce  que  le  courant  électrique 
qui  rend  le  fer  passif  doit  avoir  une  certaine  intensité 

Î[u'il  n'a  pas  quand  ce  courant  a  un  trajet  d'une  certaine 
ongueur  à  parcourir  dans  le  liquide.  Une  preuve  à  Tap* 
pui  de  cette  explication ,  c'est  que  si  Ton  fait  passer  dans 
le  fer  le  ôourant  d'une  pile,  il  devient  inactif,  quel  que  soit 
le  mode  de  communication  établi  entre  les  deux  vases. 

1^  Expérience: — Pour  expliquer  le  fait  qui  est  mis  en 
évidence  par  cette  expérience,  il  faut  se  rappeler  la  ré- 
sistance que  les  métaux  opposent  à  un  courant  sur  le 
passage  duquel  ils  se  trouvant,  résistance  qui  est  très*faible 
ou  nulle  quand  les  métaux  interposés  sont  attaqués  par 
le  liquide  qui  traverse  le  courant.  Quand  le  fil  de  com- 
munication GPD  est  formé  d'un  métal  qui  est  attaqué 
par  l'acide  nitrique,  le  courant  qui  part  de  F  n'éprouve 
aucun  affaiblissement  en  entrant  par  l'extrémité  D;  il  en 
est  de  même  en  sortant  de  G  pour  entrer  dans  le  liquide 
en  A. 

M.  Schœnbèin  fait  observer  que  ces  deux  propriétés 
de  laisser  entrer  et  sortir  sans  l'affaiblir  un  courant  venu 
du  liquide  et  d'agir  chimiquement  sur  le  même  liquide, 
ne  se  trouvent  point  réunies  par  hasard  dans  le  même 
métal;  qu'elles  sont  toujours  réunies  toutes  les  deux 
dans  des  métaux  très-difféi;ents  les  uns  des  autres,  de 
sorte  que  l'une  dépend  de  Tautre. 

3®  Expérience. — Pour  expliquer  le  faitque  cette  expé- 
rience met  en  évidence,  il  faut  admettre  qu'à  l'instant  où 
F  plonge  dans  B,  il  y  a  deux  courants  dans  la  même  di* 
rection^Tun  qui  part  de  G  et  traversant  l'acide  entre  dans 
£,  tandis  que  l'autre  partant  de  F  ne  dure  qu'un  instant 
et  traverse  l'acide  pour  aller  en  D.  Ce  dernier,  suivant 
M.  Schœnbèin,  serait  tellement  affaibli  par  la  résistance 
des  extrémités  passives  D  et  E,  que  de  retour  en  F  il 
ne  serait  plus  assez  fort  p6ur  le  rendre  passif;  mais  le 
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courant  parti  dé  C  lui  donne,  en  se  joignant  à  lui,  la 
force  nécessaire  pour  produire  cet  effet. 

4^  Expérience.  —  L'extrémité  D  étant  la  seule  qui  soit 
passive,  le  courant  produit  par  Timniersion  deFn'éprouve 
que  la  moitié  de  la  résistance  qu'il  éprouverait  dahs  le 
même  moment  si  E  était  aussi  passif;  mais  la  perte  qui  en 
résuite  en  D  n'est  pas  si  considérable  que  le  courant  n*àît 
plus  la  force  nécessaire  à  la  production  de  l'inactivité. 

5®  Expérience. —  Cette  expérience  montre  pourquoi 
les  deux  extrémités  E,F  deviennent  actives  quand  on  les 
plonge  dans  le  liquide.  Tant  que  F  plonge  seul,  aucun 
courant  n'est  possible,  et  cette  extrémité  se  trouve  à  l'état 
naturel  exactement  comme  tout  le  fil  de  fer  ordinaire 
plongé  dans  de  l'acide  nitrique.  En  introduisant  l'autre 
extrémité  E  dans  l'acide  de  A,  à  l'instant  de  son  immer- 
sion les  deux  courants  qui  partent  de  F  et  de  C  pénètrent 
dans  E  et  se  rendent  négatifs;  quant  à  l'extrémité  inactive 
D,  son  passage  à  l'état  actif,  qui  a  lieu  alors,  est  dû  au 
<îourant  qui  part  de  F,  pour  lequel  D  est  le  pôle  négatif. 
Or,  si  Cet  E  étaient  de  platine  ou  des  fils  de  fer  inac- 
tifs, ce  courant  éprouverait  un  si  grand  affaissement 
qu'arrivé  en  D  il  ne  serait  plus  assez  fort  pour  le  rendre 
actif,  comme  dans  une  expérience  précédente;  mais  dans 
le  cas  actuel ,  en  atteignant  D  il  est  assez  fort  pour  le 
rendre  actif. 

6^  Expérience,  —  M.  Schœnbeii?  avoue  qu'il  est  très- 
difficile  de  rendre  compte  des  faits  auxquels  cette  expé- 
rience a  conduit  ;  il  a  essayé  cependant  d'en  donner  une 
explication  ;  mais  nous  ne  le  suivrons  pas  dans  le  déve- 
loppement de  ses  idées  à  cet  égard. 

Les  effets  produits-  dans  les  expériences  que  notis  ve- 
nons de  rapporter  étant  dus  à  des  différences  de  courant, 
il  faudrait,  pour  en  donner  une  théorie  satisfjEiisaute,  les 
avoir  mesurés  avec  une  grande  exactitude;  ce  que  n'a  pas 
fait  M.  Schœnbein. 
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AVAJNT-PROPOS 


Les  recherches' sMrrélectricité  et  le  magnétisme 
ont  pris  une  telle  extension,  depuis  la  publication  du 
T'  volume 4e  cet  ouvrage,  queje  me  suis  vu  contraint 
de  dépasser  le  cadre  que  j'avais  d'abord  arrêtée  Vou- 
lant présenter  au  lecteur  un. tableau  aussi  complet 
que  possible  de  la  science  jusqu'à  ce  jour,  je  me  suis 
déterminé  à  réunir  dans  cette  dernière  publication 
(qui  se  compose  de  la  îii*. partie  du  V*  volume,. d'un 
VI%  VIP  et  dernier. volume,  avec  un  atlas)  les  tra- 
vaiHt  les  plus  importants,  tant  sur  l'électricité  que 
sur  le  magnétisme  terrestre.  Toujours  fidèle  au  pian 
que  j'ai  adopté  en  commençant  cet  ouvrage,  je  me 
suis  borné  quelquefois  à  donner  une  simple  analyse 
des  travaux  de  chaque  auteur,  sans  me  livrer  à  une 
discussion  quelconque;  car. le  but  que  l'on  doit  se 
proposer. ,. quand  on  publie  le  traité  d'une  science, 
estqe  faire  connaître  tous  les  éléments  dont  elle  se 
compose ,  sans  esprit  de  parti ,  et  sans  omettre ,  par 
conséquent ,  les  faits  qui  contrarient  des  vues  par- 
ticulières. Ainsi,  défenseur  de  la  théorie  électro- 
chimique  du  çoiitact,  tQut  eu  reconnaissant  qu'il  y 
a  quelque  chose  dans  le  contact  qui  influe  sur  les 

Tome  V.  a® partie.,  « 
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phénomènes^  je  me  suis  bien  gardé  de  ne  rapporter 
que  les  faits  qui  sont  favorables  à  mon  opinion;  his- 
torien fidèle,  j'ai  exposé  aussi,  sans  prévention  au- 
cune y  les  opinions  des  défenseurs  de  la  théorie  de 
Volta.  C'est  dans  cet  esprit,  je  crois,  qu'il  faut 
rédiger  un  traité  général. 

Dans  la  2*  partie  du  V®  volume,  on  trouvera  les 
recherches  de  M.  Harris  sur  les  lois  fondamentales 
des  actions  électriques  ;  recherches  dont  les  résul- 
tats ne  tendant  rien  moins  qu'à  faire  perdre  quel- 
quefois aux  lois  de  Coulomb,  de  leur  généralité; 
mais,  comme  elles  renferment  des  expériences  nou- 
velles et  intéressantes,  j'ai  dû  les  présenter  avec 
quelques  détails,  a  Au  surplus,  ai-je  ajouté  en  par- 
ce lant  de  ces  lois,  Taccord  parfait  qui  existe  entre 
«  les  résultats  de  l'expérience  et  les  déductions  de 
a  l'analyse ,  est  tel ,  qu'il  est  admis  aujourd'hui  par 
ft  \mx%  tes  physiciens  que  l'on  ne  peut  ajouter  a^1t 
c<  grandes  découvertes^  de  Coutomby  touchant  les 
«  tds-  de  faction  à  distancé ,  que  des  faits  def  détail 

(c  qiii  ne  peoventles  infirmier  en  rien Quelque 

«  prévenu  que  l'on  soit  contre  un  travail  de  ciE^tte 
«  nature,  comme  il  repose  sur  de&  expériences,  et 
«  par  conséquent  sur  des  faits  ^  j'ai  pensé  qu'il  était 
«  de  noon  devoir  de  tes  exposer ,  afin  que  les  physi^^- 
«  ciensi  puissent  les  discuter ,  et  voir  juskju'à  oofel 
«  point  les  conséquences  que  l'on  en  tire  sont  lôii- 
tg  dées*  »  Ce^  phrases  sont  l'expression  de  mn  ma" 
nière  de  voir. 

Les  travaux  de  M.  Faraday,  concernant  findue- 
tiofi  d'un  cotirant  sur  luî-^méme  ou  à  distance^  le 
pouvoir  îndticceùr  des  di- électriques,  qtli  n'ont  fifii 
reç«i  l'aftsentii^M  ^^énéral^  onl^  été  etpodés  dans  )e 
niénoe  esprit 

I)ans  le  VF  volume,  je  me  suis  attaché  à  réunit 
tpntes  les  appli calions  de  l'électricité  auxr  pfaéno* 
mèoef  naturels  et  aux  am  ^  et  qui  ne  se  tif^ui^ent 
pas  dans  les  voknnes  précédents.  On  y  trouvera  f|àr- 
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ticulièrement  une  analyse  de  la  notice  de  M.  Arago 
sur  le  tonnerre ,  travail  le  plus  complet  qui  ait  jus- 
qu'ici paru  sur  ce  sujet  ;  un  exposé  des  aurores  bo- 
réales, des  trombes,  etc.  Je  crois  ne  pas  avoir  fait 
d'omission  importante. 

Le  YIl^  volume,  celui  qui  renferme  le  magnétisme 
terrestre,  présentait  plus  de  difficultés,  en  raison 
du  grand  nombre  de  travaux  et  de  conséquences 
contradictoires  obtenues  par  des  hommes  illustres. 
Je  ne  me  suis  point  dissimulé  les  difficultés  que  je 
rencontrerais;  aussi  n'ai-je  point  eu  la  prétention  de 
les  surmonter  toutes.  Mais  le  titre  que  j'ai  donné  à 
cet  ouvrage  m'imposait  l'obligation,  comme,  du 
reste ,  j'en  avais  pris  l'engagement  vis-à-vis  du  pu- 
blic, de  le  terminer  en  présentant  un  tableau  aussi 
complet  que  possible  de  l'état  .actuel  de  nos  con- 
naissances sur  le  magnétisme  terrestre;  j'ai  dû,  par 
conséquent,  présenter  cette  branche  de  la  physique 
sans  prévention  contre  telle  ou  telle  méthode  d'ob- 
servation, contre  telle  ou  telle  vue  théorique,  en 
essayant  de  coordonner  les  faits  de  manière  à  mettre 
en  évidence  les  rapports  qui  existent  entre  eux  et 
les  phénomènes  électriques,  objets  de  mes  études 
favorites. 

J'ai  dû  exposer  avec  de  grands  développements 
les  travaux  de  M.  Gauss,  qui  fixent  dans  ce  moment 
l'attention  de  tous  les  physiciens.  Sa  théorie  du  ma- 
gnétisme terrestre  a  été  analysée,  sous  le  rapport 
mathématique,  par  M.  l'abbé  Moignôt,  ayant  de  pro- 
fondes connaissances  dans  toutes  les  sciences  phy- 
siques, et  possédant  plusieurs  langues. 

N'ayant  pas  par  cievers  moi  tous  les  documents 
dont  j'avais  besoin,  j'ai  eu  recours  à  l'obligeance  de 
M.  le  capitaine  Duperrey,  qui  a  bien  voulu,  non- 
seulement  mettre  à  ma  disposition  les  tableaux  dres- 
ses  par  lui,  des  déclinaisons  de  l'aiguille  aimantée, 
pour  différents  lieux  de  la' terre,  depuis  quarante 
ans,  ainsi  que  d'autres  tableaux  d'observations  ma- 
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gnétiques,  mais  encore  les  cartes,  des  lignes  isody- 
namiques )  celles  des  méridiens  et  des  parallèles 
magnétiques.  Je  lui  dois  également  des  remerclments 
pour  les  conseils  qu'il  ma  donnés,  et.qui  m'ont  été 
très-précieux,  ainsi  que  pour  la  rédaction  des  arti- 
cles; qui  concernent  ses  travaux  magnétiques  ^exécu- 
tés  pendant  le  voyage  de  la  Coquille  ^  et  ceux  dont 
il  a  depuis  enrichi  la  science. 


..» 
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DU  DÉGAGEMENT  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DES  ACTIONS 
ÉLECTRIQUES  ET  DES  EFFETS  DE  L'INDUCTION. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU  DÉGAGEMENT  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DANS  LE 

CONTACT. 


§  I*'.  Des  effets  électriques  produits  dans  le  contact 

des  corps  solides. 

i3o9.  JLes  effets  électriques  de  contact,  quelle  que  soît 
leur  cause  productrice,  ont  aujourd'hui  une  telle  impor- 
tance, en  raison  de  leurs  rapports  avec  les  affinités  et  les 
actions  moléculaires  en  général,  qu'on  ne  saurait  les  étu- 
dier avec  trop  de  soin.  Volta  crut  pouvoir  les  expliquer 
Yl.o^^  partie,,  i 
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tous  au  moyen  .d'une  force  électro  -  motrice  qui  consti- 
tue deux  corps  eu  contact  dans  deux  états  électriques 
différents.  Fabroni  leur  attribua  une  origine  cbimique. 
ïour  à  tour  ces  deux  opinions  ont  été  alternativement 
combattues  et  défendues  par  Wollaston ,  Davy  et  autres 
physiciens  ;  mais  ce  n'est  réellehient  que  lorsqu'on  eut 
analysé  les  effets  électriques  qui  ont  lieu  dans  les  actions 
chimiques ,  que  l'on  fut  obligé  d'admettre  l'influence  im- 
médiate des  réactions  chimiques  sur  les  phénomènes  élec- 
triques de  contact. 

M.  Delarive  est  un  des  physiciens  qui  ont  le  plus 
contribué  à  ébranler  la  théorie  de  Vblta ,  ett  s'appuyant 
sur  une  foule  d'expériences  dont  il  a  discuté  les  résul- 
tats avec  la  plus  grande  habileté.  De  mon  côté ,  comme 
on  l'a  vu  dans  les  cinq  premiers  volumes  de  cet  ouvrage, 
j'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences  qui  démontrent 
rigoureusement  que  l'action  chimique  dans  le  contact  est 
une  des  causes  les  plus  déterminantes  du  dégagement  de 
l'électricité  :  méconnaître  cette  cause  aujourd'hui,  c'est 
nier  l'évidence.  La  théotie  du  contact  ayant  été  défendue, 
ces  dernières  années,  par  quelques  physiciens,  j'ai  cru 
convenable  delà  soumettre  à  un  nouvel  examen,  afin  de 
m'assurer  si  les  opinions  que  j'ai  émises  précédemment 
sur  son  insuffisance  pour  expliquer  les  phénomènes,  ne 
devaient  pas  être  modifiées  en  raison  des  découvertes 
dont  la  physique  s'est  enrichie  depuis  la  publication  des 
premiers  volumes  de  mon  ouvrage.  Voici  les  observations 
que  j'ai  eu  l'occasion  de  faire  à  cet  égard  :  ^ 

i3fO.  Pour  me  mettre,  autant  que  possible,  à  l'abri 
des  effets  électro-chimiques ,  j'ai  sourliis  à  l'expérience , 
comme  je  l'avais  fait  auparavant,  des  substances  qui,  expo- 
sées depuis  des  siècles  aux  intempéries  des  saisons, 
n'avaient  éprouvé  aucune  altération  sensible,  à  en  juger  par 
l'état  des  surfaces.  Je  citerai  particulièrement  le  platine, 
l'or,  le  peroxide  de  manganèse,  le  persulfure  et  le  car- 
bure de  fer,  etc.  Toutes  les  précautions  ont  été  prises 
pour  que  les  surfaces  de  ces  corps  soient  très-nettes  et 
les  doigts  lavés  avec  de  Teau  distillée.  J'ai  montré  (  80  ) 
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que  le  platine  et  l'or  ne  donnent  lieu  à  aucun  dégage- 
ment d'électricitë  par  leur  contact  mutuel ,  à  la  manière 
de  Volta;  que  ces  deux  métaux  sont  positifs  par  rapport 
au  perpxide  dé  manganèse  et  au  carbure  de  fer,  et  ne 
donnent  aucun  effet  avec  le  protoxide  de  cuivre,  le  pér- 
sulfure  de  fer,  le  deutoxide  de  fer  préparé  avec  l'eau, 
le  fer  oligiste,  etc.  ;  que  le  peroxide  de  manganèse  et  lé 
carbure  de  fer  sont  au  contraire  électriques  négativement 
dans  leur  contact  avec  ces  substances ,  etc. ,  etc. 

i3ii.  Tous  ces  effets  sont-ils  dus  a  la  force  électro- 
motrice de  VoItsÉ,  ou  bien  à  des  réactions  chimiques 
inaperçues  jusqu'ici ,  et  dont  M.  Delarive  nous  a  donné 
un  exeriiple  dans  le  platine  ^  qui  paraît  éprouver  une  lé- 
gère altération  à  l'air?  C'est  ce  que  nous  allons  exami- 
ner; quant  au  peroxide  de  manganèse,  nous  admettons 
avec  cet  habile  physicien,  que  son  état  électrique Cst  dâ 
à  la  perte  qu'il  fait  de  son  oxigène  en  s'Iiydratant  dans 
son  contact  avec  le  doigt  mouillé.  Pour  bien  poser  l'état 
dé  la  question,  et  montrer  que  je  n'ai  pas  varié  dans  mes 
opinions  sur  la  théorie  du  contact,  comme  quelqueiâ 
personnes  l'ont  avancé,  je  vais  rappeler  ce  que  j'ai  dit 
à  diverses  reprises ,  au  suj^t  de  l'électricité  de  contact  (  i  ). 
«  Nous  devons  conclure  de  tous  les  phénomènes  élec1:ri- 
«  ques  qui  ont  été  observés  jusqu'ici  dans  le  contact  des 
«t  corps  que,  dans  presque  tous  les  cas,  il  y  a  eu  actioil 
a  chimique  et  que,  dès  lors,  oti  est  porté  à  croire  que  cette 
a  dernière  cause  est  celle  qui  exerce  le  plus  d'influencé 
«  sur  leur  production.  Néanmoins,  dans  l'état  actuel  de 
<t  la  science,  on  ne  doit  pas  encore  abandonner  la  théorie 
«  dfe  Voltal,  attendu  qu'il  peut  très -bien  se  faire  qu'au 
«  contact  de  deux  corps  il  y  ait  un  dégagement  d'électri- 
«  cité  résultant  d'un  commencement  de  réaction  chimique 
a  entre  ces  corps. 

Plus  loin  (2):  «Nous  'pensons  qu'il  peut  très -bien 


[^ 


(i)  Traité  de  l'Électricité  et  du  Magnétisme.  ï.  11,  p.  ii^5. 
Tom.  III,  p.  /iiS. 
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a  se  faire  que  lorsque  deux  corps  sont  en  contact,  les 
ce  afBnités  commencent  à  exercer  leur  action ,  avant  qu'il 
«  y  ait  combinaison  et  qu'il  en  résulte  des  effets  ëlectri- 
tt  ques  par  suite  du  trouble  qui  survient  dans  la  position 
ce  d'équilibre  des  molécules.  » 

Plus  loin  encore  (  i  )  :  «Quoique  nous  reconnaissions  une 
<c  origine  purement  chimique  à  l'électricité  voltaîque,  et 
a  que  l'eau  réagisse  sur  le  peroxide  de  manganèse  pour 
«  le  changer  en  hydrate.  » 

«  On  peut  se  demander  quelle  est  la  nature  de  l'ac- 
«  tion  chimique  que  l'eau  distillée  exerce  sur  la  plomba- 
«gine,  et  surtout  sur  l'anthracite,  dont  la  force  de 
ce  cohésion  est  si  considérable,  que  cette  substance  résiste 
«  jusqu'à  un  certain  point  à  l'action  du  feu.  Dans  l'im- 
c(  possibilité  de  répondre  à  cette  question ,  nous  émettons 
«  de  ijouveau  l'opinion  qu'il  peut  très-bien  se  faire  qu'il 
a  y  ait  trouble  dans  l'état  d'équilibre  de  l'électricité  de 
ce  deux  corps  en  contact,  quand  l'attraction  de  ces  corps 
a  est  suffisante  pour  opérer  cette  perturbation,  mais  non 
«  pour  vaincre  la  force  de  cohésion  qui  s'oppose  à  leur 
ce  combinaison.  » 

On  voit  donc  que  je  me  suis  borné  à  rapporter  fidè- 
lement les  faits  tels  que  je  lestai  observés,  et  à  les  ex- 
I)liquer  sans  chercher  à  les  faire  entrer  de  force  dans 
'uneC  des  deux  théories  qui  ont  divisé  les  physiciens  ; 
fidèle  en  cela  au  principe  que  j'ai  adopté  depuis  long'» 
temps,  savoir,  que  la  meilleure  des  théories  est  celle  qui 
s'applique  au  plus  grand  nombre  de  faits. 

Commençons  l'examen  des  effets  de  contact  dans  les 
corps  solides  par  ceux  qui  ont  été  annoncés  par  Davy  : 
dans  son  Mémoire  sur  quelques  effets  de  l'électricité 
chimique  (a),  il  rapporte  les  faits  suivants-  dont  il  tire 
des  conséquences,  pour  la  théorie  électro-chimique ,  qui 
sont  inadmissibles,  comme  je  vais  le  prouver. 


s 


i)  Tom.  v,  p.  35. 

a)  Annales  de  Chimie,  T.  hxnt,  p.  a3o« 
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«  Les  substances  alcalines  et  acides  qui  peuvent 
ce  exister  sous  la  forme  sèche  et  solide ,  donnent  avec  les 
ce  métaux  des  électricités  très  -  sensibles  qui  n'exigent 
a  que  l'électro-mètre  à  feuilles  d'or  avec  un  petit  disque 
«  condensateur. 

«  Lorsqu'on  touchait  avec  un  plateau  de  cuivre  isolé, 
«  avec  un  manche  de  verre,  lacide  oxalique,  succinique, 
«  benzoïque  ou  boracique  parfaitement  sec,  soit  en  pou- 
«  dre,  soit  en  cristaux,  sur  une  surface  étendue,  on 
a  trouvait  le  cuivre  dans  1  état  positif,  l'acide  dans  l'état 

«  négatif D'autres  métaux,  le  zinc  et 

«  l'étain,  par  exemple,  produisent  le  même  effet 

«  Quand  on  mit  en  contact  des  disques  métalliques  avec 
«  la  chaux  sèche ,  la  strontiane  ou  la  magnésie ,  le  métal 

a  devint  négatif Un  morceau  de  chaux 

«sèche,  faite  avec  la  pierre  calcaire  secondaire  com- 
«  pacte  et  très-dure,  et  taillée  de  manière  qu'elle  présen- 
ce tait  une  grande  surface  unie ,  devint  électrique  positi- 
«  vement  par  des  contacts  réitérés  avec  des  cristaux 
a  d'acide  oxalique.  Des  cristaux  placés  sur  un  électro- 
ce  mètre  condensateur,  et  touchés  à  plusieurs  reprises 
«  par  la  chaux  que  l'on  déchargeait  après  chaque  con- 
«  tact,  rendirent  les  feuilles  d'or  négativement  électriques.  » 

Plus  loin  Davy  ajoute  (page  aaS):  «  Parmi  les  subs- 
«tances  qui  se  combinent  chimiquement,  celles  dont 
ce  l'énergie  électrique  est  bien  connue,  présentent  des 
«  effets  opposés.  » 

Les  faits  accusés  par  Davy  sont  exacts;  mais  les  causes 
qui  les  ont  produits,  selon  lui,  ne  le  sont  pas;  car  ils 
sont  dus  npn  au  simple  contact,  mais  bien  au  frottement 
les  unes  sur  les  autres  de  substances  juxtaposées, 
telles  que  les  acides  végétaux  et  la  chaux,  lesquelles 
étant  très -sèches  ne  sont  pas  conductrices  de  l'électri- 
cité, et  ne  peuvent  par  conséquent  s'électriser  par  con- 
tact à  la  manière  de  Volta.  En  effet  : 

i3ia.  1^  Expérience,  —  On  adapte  à  un  excellent 
électroscope ,  deux  plateaux  condensateurs  entièrement 
en  platine.  On  touche  l'un  des  deux  avec  un  morceau 
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de  chaux  bien  sèche  et  l'autre  avec  let  doigt;  en  séparant 
Içs  plateaux,  on  trouve  qu'il  n'y  a  eu  aucun  effet  élec- 
trique produit. 

2*  Expérience.  On  met  sur  une  planche  de  bois  bien 
sec,  une  couche  de  chaux  calcinée  et  également  sèche, 
puis  on  pose  dessus  avec  précaution,  sans  exercer  de 
frottement,  un  disque  de  cuivre  fixé  à  un  manche  iso- 
lant; on  le  retire  et  on  le  met  en  contact  avec  l'un  des 
plateaux  du  condensateur,  en  touchant  l'autre  avec  le 
doigt.  En  répétant  un  certain  nombre  de  fois  de  sem- 
blables contacts  on  n'obtient  jamais  de  charge  électri- 
que; mais,  si  au  lieu  de  poser  avec  précaution  le 
disque  de  cuivre  sur  la  chaux,  on  le  pose  avec  frotte- 
ment ^  on  parvient  à  charger  le  condensateur  après  ua 
petit  nombre  de  contacts;  la  fcharge  même  est  d'autant 
plus  forte  que  le  frottement  a  été  plus  marqué.  La  chaux 
prend  l'électricité  positive  et  le  métal  l'électricité  négative. 

i3i3.  3®  Expérience,  —  En  substituant  h,  la  chaux, 
un  des  acides  ci-dessus  mentionnés,  bien  sec,  on  obtient 
également  parle  frottement,  et  non  par  le  simple  contact, 
une  charge  d'électricité";  dans  ce  cas,  le  métal  prend  l'é- 
lectricité positive  et  l'acide  rélectricité  négative.  Ênfiu, 
en  soumettant  à  l'expérience  des  cristaux  d'acide  oxa- 
lique et  de  1^  chaux,  l'un  et  l'autre  bien  secs,  on  obtient 
des  effets'  analogues ,  mais  seulement  quand  il  y  a  eu 
frottement. 

Il  est  donc  bien  démontré,  par  là,  que  les  résultats 
obtenus  par  Davy  sont  dus  à  des  effets  électriques  de 
frottement  et  non  à  l'action  électro-motrice  de  Volta. 
11  ne  pouvait  en  être  autrement,  puisque  la  chaux  ainsi 
que  les  acides  végétaux  sont  des  corps  mauvais  conduc- 
teurs de  l'électricité ,  quand  ils  sont  bien  secs  ;  pour  le 
prouver,  il  suffit  de  poser  sur  le  plateau  supérieur  du 
condensateur  l'un  de  ces  corps ,  la  chaux  en  poudre ,  par 
exemple,  de  manière  à  former  une  couche  de  quelques 
millimètres  d'épaisseur,  et  de  poser  dessus  un  corps  con- 
ducteur, auquel'  on  communique  une  très-faible  charge 
d'électricité  ;  on  voit  alors  que  la  chaux  ne  transmet  pas 


CHAPITRE  PREMIER.  7 

au  plateau  ilu  condensateur  cette  faible  charge.  Il  ré- 
sulte évidemment  de  là  que  la  loi  donnée  par  Davy, 
pour  établir  les  relations  entre  les  affinités  chimic|ues  et 
les  effets  électriaues  de  contact,  n'est  pas  exacte.  Je  dis 
plus,  cette  loi  n^  pas  la  généralité  qu'il  lui  supposait: 
en  effet,  dans  le  contact  suivi  dé  frottement  du  cuivre 
avec  la  chaux,  le  cuivre  prend  l'électricité  négative  et 
la  chaux  l'électricité  positive ,  comme  Davy  l'avait  re- 
connu; mais  avec  d'autres  bases  ^^  telles  que  l'alumine 
et  la  magnésie,  les  effets  sont  inverses.  Après  la  calci- 
nation,  le  dégagement  de  l'électricité  est  bien  marqué. 
L'oxide  de  zinc,  très-sec,  se  comporte  de  même  par 
rapport  au  cuivre.  Ces  exemples,  qui  seraient  des  ano- 
malies dans  la  loi  de  Davy,  suffisent  pour  infirmer  cette 
loi.  Davy,  comme  on  le  voit,  a  été  induit  en  erreur  sur 
la  véritable  cause  du  phénomène. 

1 3 1 4*  Examinons  maintenant  le  point  principal  4^  la 
discussion ,  les  effets  électriques  produits  quand  deux 
corps  conducteurs  sont  mis  en  contact,  indépendamment 
de  toute  réaction  chimique  des  deux  corps  l'un  sur  l'autre, 
ou  de  la  part  d'un  agent  extérieur  sur  l'un  d'eux  ;  mais, au- 
paravant, je  commencerai  par  rappeler  les  idées  singulières 
et  originales  dp  M.  Peltier,  sur  les  effets  électriques  de  con- 
tact,attendu  qu'elles  reposent  sur  des  expériences  assez  im- 
portantes pour  que  j'en  fasse  mention  ici.  M.  Peltier  ayant 
pris  pour  plateaux  condensateurs,  un  plateau  d'or  et  un 
autre  de  platine,  et  les  ayant  fait  communiquer  ensemble 
au  moyen  d'un  fil  àe  platine,  le  premier  s'empara  d'un 
excès  d'électricité  positive,  le  second  d'un  excès  d'élec- 
tricité négative.  Ce  résultat ,  quoique  en  apparence  fa- 
vorable à  la  doctrine  de  Volta,  peut  être  interprété  d'une 
autre  manière,  comme  on  le  verra  ci-après.  Le  même 
physicien  ayant  préparé  ensuite,  avec  soin,  quatre  pla- 
teaux de  verre,  en  recouvrant  le  premier  de  feuilles  de 
platine,  le  second  de  feuilles  d'or,  le  troisième  de  feuilles 
d'argent,  le  quatrième  de  feuilles  d'étain,  comme  je 
Fai  fait  dans  mes  premières  ejcpériences  sur  le  contact , 
ces  plateaux  furent  successivement  vissés  à  un  excellent 
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ëleciroscope  à  feuilleâ  d'or,  et  les  trois  autres  servirent 
alternativement  de  plateau  supérieur  ou  de  condensa- 
teur. Un  appareil  à  source  d'électricité  constante  ayant 
été  préparé  y  chacun  de  ses  pôles  fut  mis  en  communi- 
cation avec  l'un  des  plateaux,  et  chaque  foi^,  l'ordre  in- 
terverti; M.  Peltier  reconnut  alors  que  tous  les  métaux 
ne  possèdent  pas,  au  même  degré,  la  faculté  de  con- 
denser chacune  des  deux  électricités.  Voici  l'ordre  des 
métaux  pour  la  puissance  de  condenser  l'électricité  né- 
gative :  platine,  argent,  or,  étain.  Ayant  formé  ensuite 
un  couple  avec  deux  plateaux,  l'un  de  platine,  l'autre 
d'or,  ce  plateau  fut  placé  entre  le  collecteur  en  argent 
et  le  condensateur  en  étain ,  et  l'on  fît  communiquer 
ensuite  ensemble,  d'une  part,  le  collecteur  et  le  con- 
densateur au  moyen  d'un  arc  en  platine  isolé,  de  l'autre, 
le  couple  platine  et  or  avec  la  terre ,  par  l'intermédiaire 
d'un  fil  de  platine.  Les  effets  varièrent  selon  que  l'un  des 
deux  métaux  du  couple  interposé  était  placé  en  haut 
ou  en  bas.  Quand  le  disque  d'or  était  tourné  du  côté  du 
collecteur ,  la  charge  négative  était  .notable  sur  ce  der- 
nier; si  le  contraire  avait  lieu,  il  n'y  avait  aucun  effet 
produit,  ou  bien  un  effet  très-faible.  D'autres  couples 
interposés,  communiquant  également  avec  le  globe, 
donnèrent  lieu  à  des  résultats  analogues  ;  de  sorte  qu'oii^ 
a  toujours  obtenu  une  différence  d'état  dans  les  plateaux 
en  contact,  selon  la  nature  du  métal  de  la  face  du  cou- 
ple qui  regardait  chaque  plateau. 

i3i5.  M.  Peltier  a  cru  devoir  conclure  de  ces  expé- 
riences et  d'autres,  que  je  ne  rapporte  pas  ici,  que  les 
métaux,  dans  leur  état  d'équilibre  naturel,  possèdent  des 
quantités  différentes  d'électricité,  soit  positive,  soit 
négative,  suivant  leur  nature,  qu'aucun  corps  ne  saurait 
leur  enlever,  lesquelles  sont  inhérentes  à  leur  nature,  et 
que  c'est  en  vertu  de  cette  électricité  propre,  que  les 
deux  plateaux  du  condensateur  reçoivent  des  charges 
différentes,  quand  on  les.  fait  communiquer  ensemble, 
après  avoir  interposé  entre  eux  un  couple  de  deux  mé- 
taux, non  isolé,  suivant  que  l'un  de  ces  deux  métaux 
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est  placé  en  haut  ou  en  bas.  C'est  en  s'appuyant  égale- 
ment sur  cette  électricité  inhérente  aux  particules  des 
métaux,  qu'il  est  bien  difficile  d'admettre,  qu'il  a  voulu* 
expliquer  les  effets  électriques  de  contact  dans  lesquels 
on  n'apençoit  aucune  trace  d'actions  chimiques. 

M.  Deiarive,  qui  a  observé  aussi  quelques  faits  ana- 
logues, les  a  attribués,  et  je  partage  assez  son  opiuiou, 
soit  à  une  action  chimique  de  la  part  de  l'air  ou  des 
agents  extérieurs  sur  les  corps,  soit  à  des  actions  méca- 
niques, soit  enfin  à  des  causes  inaperçues  qui  troublent 
l'état  d'équilibre  de  leurs  molécules.  Pour  remonter  à  la 
cause  du  phénomène,  j'ai  repris  quelques-unes  des  ex- 
périences de  M.  Peltier,  en  les  variant  et  en  me  servant 
d'un  excellent  électroscope,  muni  de  deux  plateaux  con- 
densateurs en  platine. 

Si  l'on  touche  le  plateau  inférieur  avec  une  lame  d'or 
et  le  plateau  supérieur  avec  un  doigt  humecté  d'eau  dis- 
tillée et  qu'on  les  sépare,  on' n'obtient  jamais  de  charge 
électrique,  comme  je  l'aï  déjà  dit,  et  cela  quelle  que  soit  la 
sensibilité  de  l'électroscope ,  pourvu  qu'on  évite  les  effets 
de  frottement,  qui  sont  des  causes  efficaces  de  dégage- 
ment d'électricité,  comme  on  en  a  la  preuve,  en  substi- 
tuant aux  électroscopes  ordinaires  des  doubleurs  qu'on 
a  abandonnés  en  raison  de  cela  depuis  longtemps. 

Mettons  ce  fait  en  regard  de  celui  qui  a  été  obtenu 
par  M.  Peltier. 

En  superposant  l'un  sur  l'autre  deux  plateaux  con- 
densateurs, l'un  de  platine,  l'autre  d'or,  et  établissant 
la  communication  entre  ces  plateaux  au  moyen  d'un  arc 
de  platine,  tenu  à  la  main  par  un  manche  isolant, 
le  platine  prend  l'électricité  négative,  l'or  l'électricité 
positive. 

Les  partisans  de  la  doctrine  du  contact  considèrent 
ce  fait  comuie  une  preuve  de  l'existence  de  la  force 
électro-motrice,  attendu  qu'il  n'y  a  pas  ici  de  contact 
du  doigt  mouillé  avec  un  métal.  M.  Peltier  soutient 
que  l'état  négatif  du  platine  est  inhérent  à  sa  nature  et 
que  les  effets  observés  sont  dus  à  la  différence  des  états 
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électriques  propres  des  deux  métaux,  qui  s'influencent 
réciproquement  au  contact. 

Je.  ferai  remarquer  d'abord  que,  si  l'action  électro- 
motrice était  ici  la  cause  du  phénomène,  ou  bien  si  le 
platine  était  négatif  par  suite  d'une  oxidation  produite  par 
le  contact  du  doigt  mouillé,  pourquoi  n'ai-je  obtenu  au- 
cun résultat  en  touchant  l'un  des  plateaux  dé  platine  avec 
une  lame  d'or?  Les  effets  auraient  dû  être  les  mêmes.  La 
réponse  me  paraît  difficile.  Tout  ce  que  l'on  peut  dire 
pour  l'instant,  c'est  que  le  platine,  quelle  qu'en  soit  la 
cause,  est  dans  un  état  négatif  permanent,  qui  ne  peut 
être  détruit  que  dans  les  cas  que  je  vais  indiquer. 

i3i6.  Opérons  toujours  avec  les  deux  plateaux  con- 
densateurs, l'un  d'or  et  l'autre  de  platine,  placés  l'un  sur 
l'autre;  si  l'on  touche  le  premier, quelle  que  soit  sa  position 
par  rapport  à  l'autre,  avec  un  doigt  humecté  d'eau,  et 
le  second  avec  un  doigt  humecté  d'une  solution  étendue 
d'eau  régale,  l'appareil  ne  se  charge  pas.  Le  contact 
avec  le  platine  du  doigt  humecté  d'eau  acidulée  a  donc 
suffi  pour  détruire  l'état  négatif  de  ce  dernier.  En  opé- 
rant avec  une  solution  plus  concentrée,  les  effets  sont 
encore  nuls,  bien  qu'il  se  produise  une  réaction  chimi- 
que, qui  rend  le  platine  négatif;  mais  il  n'en  est  plus  de 
même  si  l'on  substitue  à  la  solution  d'eau  régale  une 
solution  alcaline  ;  dans  ce  cas  on  a  des  effets  électriques 
très-marqués.  En  expérimentant  avec  les  deux  plateaux 
condensateurs  en  platine,  ou  les  deux  plateaux  d'or,  on 
a  des  effets  analogues  et  dépendants  de  la  cause  que  je 
vais  signaler;  je  ferai  d'abord  remarquer  qu'il  faut  tenir 
compte  des  effets  clectro- chimiques  produits  dans  lé 
contact  des  solutions  acides  ou  alcalines  avec  les  liquides 
qui  humectent  les  doigts;  dans  ces  diverses  réactions, 
les  acides  prennent  l'électricité  positive,  qui  est  trans- 
mise au  plateau,  et  les  liquides  humectants,  ou  les  doigts, 
l'électricité  négative.  Avec  les  alcalis,  les  effets  sont  in- 
verses. Ces  résultats  ne  peuvent  être  l'objet  d'aucun 
doute. 

i3i7.  Je  reprends  le  cas  où  le  plateau  de  platine  est 
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en  présence  «lu  plateau  d'or;  quand  on  touche  le  pre- 
mier avec  un  acide,  il  n'y  a  aucun  effet  produit,  parce 
que  l'électriciié  positive  qu'a  prise  l'acide  dans  sa  féac- 
tion  sur  l'eau  du  doigt,  neutialise  l'électricité  contraire 
que  possède  le  platine.  Avec  la  potasse,  les  effets  doivent 
être  exalté's,  attendu  que  la  potasse  communique  de 
l'électricité  négative  au  platine,  laquelle  s'ajoute  à  celle 
qui  lui  est  propre.  Ces  expériences  tendent  donc  à 
prouver  que  réellement  le  platine  a  une  électricité  pro- 
pre, indépendamment  de  tout  contact  avec  un  corps 
immide;  il  rst  difficile  cependant  d'admettre  encore  une 
électricité  inhérente  aux  corps,  indépendamment  de 
toute  action  physique ,  chimique  ou  calorifique.  Je  m'en 
tiens  au  fait,  sans  me  prononcer  sur  la  cause.  Avec  l'or 
on  ne  trouve  pas  les  mêmes  effets  qu'avec  le  platine, 
du  moins  à  un  degré  aussi  marqué. 

Si  le  platine  possède  réellement  un  état  négatif  qui 
lui  est  propre,  quelle  qu'en  soit  la  cause,  les  autres 
inétaux.  devraient  avoir  également  un  état  électrique 
dépendant  dé  leur  nature,  lequel  compliquerait  les  effets 
«lectriques  produits,  quand  ils  sont  attaqués  par  des 
agents  chimiques. 

Si  c&t  état  électrique  existait,  il  devrait  prédisposer 
plus  ou  moins  les  molécules  de  chaque  métal  à  se  com- 
biner avec  un  acide  ou  avec  un  alcali,  selon  cet  état. 
Ainsi  te  platine,  qui  est  négatif  relativement  aux  autres 
métaux,  doit  repoussser  les  acides  avec  lesquels  il  tend 
à  se  combiner,  et  attirer  au  contraire  les  alcalis;  ce 
seraiten  partieàcettocausequ'ilfaudraitatlribuer  le  peu 
d'affinité  de  ce  métal  pour  les  acides,  tandis  qu'il  en  a 
une  assez  marquée  pour  les  alcalis ,  ainsi  que    i'^rrion 
qu'exerce  le   platine  en  ^éponge  sur  l'hydrogi 
étant  condensé  et  se  trouvant  dans  un  état 
!,  se  combine  aisément  avec  l'oxigè 
n  partant  de  la  supposition  de  Al.  Pel 
)n  peut  se  rendre  compte  des  effi 
le  s'altachant  seulement  qu'à  l'état 
tif  du  platine. 
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Soient  A  B  (fig.  i  )  le  plateau  condensateur  en  platine, 
et  CD  le  plateau  en  or,  séparé  dij  premier  par  la  couche 
isolante  J.  Admettons,  ce  qui  est  confirmé  au  reste  par 
rexpérience,  que  le  platine  soit  constamment  négatif; 
quand  on  lui  enlèvera  son  excès  d'électricité  négative, 
il  devra  le  prendre  aussitôt  aux  dépens  de  son  électricité 
naturelle;  dès  lors  celle-ci  étant  décpmposée,  son  élec- 
tricité positive  devra  être  chassée  dans  les  corps  envi- 
ronnants, tandis  que  la  négative  se  portera  sur  la  surface 
du  platine.  Cela  posé,  en  établissant  la  communication 
métallique  entre  AB  et  CD,  l'électricité  positive  qui 
est  chassée  de  A  B  se  portera  sur  CD,  et  viendra  se 
condenser  dans  les  parties  contiguës  à  la  couche 
isolante,  en  vertu  de  l'action  exercée  par  l'électricité 
négative  de  A  B;  la  quantité  qui  s'en  condensera  dépen- 
dra de  l'excès  d'électricité  libre  que  possède  ordinaire- 
mentle  platine,  et  de  l'épaisseur  de  la  couche  isolante. 

En  partant-  toujours  des  mêmes  principes,  il  est 
facile  démontrer  pourquoi  on  n'obtient  aucun  effet  avec 
deux  plateaux  condensateurs  en  platine,  quand  on 
touche  l'un  d'eux  avec  une  lame  d'or,  et  l'autre  avec  un 
doigt  mouillé.  Soient  P  et  P'  les  deux  plateaux  de 
platine,  et  O  la  lame  d'or;  P  et  P  '  sont  toujours  négatifs 
au  même  degré  de  tension  ;  ainsi  en  touchant  l'un  d'eux 
avec  une  lame  d'or  et  l'autre  avec  le  doigt,  on  ne  change 
rien  à  cet  état,  puisque  si  on  enlève  de  part  et  d'autre 
la  même  quantité  d'électricité  négative,  il  s'opérera  aussi 
de  chaque  côté  la  même  décomposition,  de  sorte  que 
l'équibre  ne  saurait  être  troublé;  dès  lors  il  ne  peut  y 
avoir  d'éleclricté  condensée  sur  aucun  des  deux  plateaux 
qui  ne  possèdent  que  la  quantité  d'électricité  qui  leur 
est  propre. 

§  II.  Des  effets  électriques  produits  dans  le  contact 
des  gaz  et  des  métaux  non  oxidables. 

iSig.  Lorsque  deux  lames  de  platine,  en  communi- 
cation chacune  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  voltaïque, 
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plongent  dans  de  l'eau,  qui  est  décomposée  par  l'action 
du  courant,  si  Ton  interrompt,  au  bout  de  quelques 
instants,  la  communication,  et  qu'ayant  détaché  les 
lames  des  extrémités  de  la  pile,  on  mette  les  deux 
bouts  libres  en  relation  avec  un  multiplicateur,  tandis 
que  les  deux  autres  restent  plongés  dans  l'eau ,  on  a  un 
courant  dirigé  en  sens  inverse  du  premier.  Avec  un  mul- 
tiplicateur très -sensible,  on  obtient  les  mêmes  effets, 
même  lorsque  les  deux  lames  de  platine  ont  servi  à  trans- 
mettre dans  un  liquide  un  courant  électrique  provenant 
de  l'action  d'un  seul  couple.  La  faculté  qu'acquièrent 
les  lames  dans  ce  cas,  n'appartient  seulement  qu'aux 
parties  qui  ont  été  immergées  dans  l'eau ,  pendant  que 
la  pile  fonctionnait;  car  si  Ton  enlève  ces  parties,  et 
qu'on  plonge  dans  l'eau  celles  qui  étaient  au- dessus, 
on  n'observe  aucun  effet.  L'explication  que  j'ai  donnée, 
il  y  a  longtemps,  de  ce  phénomène  vient  d'être  sanc- 
tionnée en  quelque  sorte  par  les  expériences  de  M.  Mat- 
leucci.  Voici  cette  explication  :  «  Quand  deux  lames  de 
o  platine,  plongeant  dans  une  solution  saline,  font  par- 
<c  tie  d'un  circuit  voltaïque,  la  surface  de  la  lame  positive 
a  se  recouvre  d'éléments  acides  et  d'oxigène,  et  la  sur- 
a  face  de  la  lame  négative  d'éléments  alcalins  et  d'hydro- 
«  gène  ;  ces  deux  lames  se  trouvent  donc  dans  le  même 
«  état  que  si  la  première  avait  été  mise  en  contact  avec 
«  une  solution  acide  et  l'autre  avec  une  solution  alca- 
«  line;  dans  les  deux  cas,  les  effets  sont  les  mêmes.  »   . 

Quoique  l'expérience  i;i'eût  pas  été  faite  alors  avec 
l'oxigène  et  l'hydrogène,  on  pouvait  supposer  que  ces 
deux  gaz,  en  réagissant  l'un  sur  l'autre  par  l'intermé- 
diaire du  liquide,  devaient  se  comporter  comme  l'acide 
à  l'égard  de  l'alcali. 

i320.  M.  Matteucci  ayant  rempli  deux  petites  cloches 
de  verre,  portant  des  divisions  donnant  des  dixièmes  de 
centimètre  cube,  de  gaz  oxigène  et  de  gaz  hydrogène 
purs,  il  introduisit  dans  la  cloche  d'hydrogène  des  lames 
de  platine  qui  avaient  servi  de  pôle  positif,  et  sur 
lesquelles  il  y  avait  eu  par  conséquent  un  dégagement 
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d^oxigène;  des  lames  négatives  furent  déposées  dans  les 
blocfaes  d'oxigène.  Le  volume  du  gaz,  examiné  vingt 
minutes  après  Tintroduction  des  lames,  avait  sensible* 
ment  diminué.  En  renversant  Texpérience,  c'est-à-dire^ 
en  introduisant  les  lames  positives  dans  le  gaz  oxigèue  et 
les  négatives  dans  l'hydrogène,  il  obtint  au  contraire 
des  augmentations  de  volume  correspondant,  en  gêné-, 
rai,  aux  diminutions  qui  avaient  eu  lieu  dans  l'autre 
cas.  Ces  expériences  montrent  que  des  couches  d'hydro- 
gène et  d'oxigène  se  forment  sur  les  lames  décompo- 
santes et  y  persistent.  Pour  mettre  ce  fait  hors  de  doute 
M.  Matteucci  a  placé  des  lames  dé  platine  dans  Thydro- 
gène  et  d'auffes  lanles  dans  l'oxigène;  il  les  retira  après 
un  certain  temps,  les  mit  en  relation  avec  un  multipli- 
cateur et  les  plongea  dans  de  l'eau  distillée.  Les  dévia- 
tions de  l'aiguille  aimatotée  furent  considérables;  la  di- 
rection du  courant  fut  la  même  que  si  les  lames  avaient 
servi  à  décomposer  l'èau.  Il  résulte  dé  là  que  ces  lames, 
dans  l'uii  et  l'autre  cas,  avaient  acquis  la  même  pro- 
priété. 

Il  faut  un  temps  très-long  pour  faire  disparaître  cette 
propriété  :  une  exposition  à  l'air,  de  cinq  ou  six  heures, 
ne  suffit  pas;  il  est  nécessaire  d'employer  la  chaleur 
rouge. 

Les  lames  de  platine  et  d'or  sont  les  plus  propres  à 
cette  formation.  Les  courants  sont  encore  les  mêmes  en 
employant  une  lame  qui  n'a  pas  été  mise  en  contact  avec 
l'un  des  gaz,  et  une  autre  qui  a  été  plongée  pendant 
quelque  temps  dans  l'uu  d'eux;  on  voit  donc  que  l'hy- 
drogène et  l'oxigène,  séparés  par  la  pile,  en  se  déposant  en 
couches  sur  les  lames  décomposantes,  sont  la  cause  de 
la  faculté  qu'acquièrent  alors  les  lames  de  produire  un 
courant  secondaire. 

iSai.  M»  Peltier  a  reconnu,  de  son  côté,  que  sous 
l'influence  d'un  courant  électrique  une  colonne  d'eau  se 
charge  d'électricité  positive  du  côté  du  pôle  positif,  et  d'é- 
lectricité négative  de  l'autre  côté,  et  que  ces  deux  états 
électriques  diminuent  jusqu'au  milieu  qui  esta  l'état  neu- 
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tre.  Les  deux  électrodes  étant  détachés  de  la  pile  et  réunis 
au  moyen  d'un  fil  de  métal ,  on  obtient  un  courant  ert 
sens  inverse  du  premier. .Lé  courant  secondaire  aug- 
mente d'autant  plus  qu'on  éloigne  les  lames  immergées 
et  qu'on  les  rapproche  des  points  où  se  trouvaient  les 
électrodes. 
.  En  faisant  passer  un  courant  de  gaz  hydrogène  à 
travers  de  l'eau,  puis  mettant  cette  eau  en  contact  avec 
de  l'eau  ordinaire,  on  a  obtenu  un  courant  semblable 
à  celui  qu'on  avait  eu  dans  le  premier  cas;  l'eau  hydro- 
génée jouait  le  rôle  d'alcali.  Ce  courant  secondaire  n'est 
que  le  produit  d'une  action  chimique. 

L'expérience  de  M.  Matteucci ,  relative  à  la  polarisa- 
tion des  lames  de  platine ,  est  donc  le  complément  de 
celle  que  j'ai  rapportée  dans  le  Traité  de  V Électricité 
et  du  Magnétisme  (i).  Mais  l'effet  produit  est-il  dû  au 
simple  contact  dé  l'oxigène  et  de  l!hydrogène  avec  lé 

F  latine,  ou  bien  à  la  réaction  de  ces  deux  gaz  l'un  sur 
autre,  p§ir  l'intermédiaire  de  l'eau?  C'est  ce  que  nous 
aurons  l'occasion  plus  loin  d'examiner. 

iSaa.  Oii  doit  rapporter  à  la  même  cause  les  effets 
que  l'on  observe  quand  des  lames  dé  platine,  qui  ont 
séjourné  plus  ou  moins  de  temps  dans  l'air ,  sont  mises 
en  contact  avec  de  l'eau  distillée. 

Lorsque  l'jon  plonge  dans  une  solution  de  nitrate  de 
potasse  une  lame  de  platine  et  une  lame  d'or  en  commu- 
nication avec  les  deux  extrémités  du  fil  d'un  multipli- 
cateur,  on  a  Une  décharge  instantanée,  c'est-à-dire,  qu'a- 
près un  certain  nombre  d'oscillations  l'aiguille  revient 
â  ^éro.  11  est  bien  entendu  que  toutes  les  précautions 
doivent  être  prises  pour  que  les  lames  de  platine  soient 
très-propres.  Si  l'on  interrompt  pendantquelques  instants 
la  communication  et  qu'on  la  rétablisse  de  nouveau,  on 
a  une  nouvelle  décharge;  cet  effet,  qui  est  analogue  à 
ceux  que  j'ai  décrits  précédemment ,  peut  se  reproduire 
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pendant  plusieurs  jours.  Cela  posé,  si,  après  avoir  lavé 
avec  de  l'eau  distillée,  à  plusieurs  reprises,  deux  lames 
de  platine  et  les  avoir  fait  rougir,  on  les  plonge  dans 
de  l'eau  distillée,  on  obtient  en  général  un  courant  dû 
à  diverses  causes  ;  ce  courant  cesse  plus  ou  moins  promp- 
tement.  Quand  les  effets  électriques  ont  cessé,  si  l'on 
interrompt  le  circuit,  en  enlevant  une  des  chevilles  du 
multiplicateur,  et  que  l'on  rétablisse  immédiatement  la 
communication ,  il  n'y  à  aucun  effet  électrique  pro- 
duit; mais  si  l'on  retire  de  l'eau  une  des  lames ,  que  nous 
appellerons  A ,  et  qu'on  la  replonge  quelques  instants 
après,  il  se  manifeste  un  courant  qui  annonce  que  cette 
lame  a  pris  au  liquide  l'électricité  négative.  En  la  lais- 
sant plongée  longtemps  dans  l'eau,  la  retirant  et  la  re- 
plongeant de  nouveau  quelques  secondes  après ,  on  n'ob- 
tient qu'un  faible  courant;  mais  si  on  la  laisse  longtemps 
dehors ,  afin  que  l'eau  adhérente  à  la  surface  s'évapore 
entièrement,  on  obtient,  en  replongeant  la  lame  dans 
la  solution,  un  courant  dirigé  dans  le  même  sens  que  le 
précédent ,  mais  beaucoup  plus  intense.  Les  effets  étant 
très-variables,  il  est  inutile  de  donner  ici  les  déviations 
obtenues. 

En  insufflant  de  l'air  sur  la  lame ,  pour  évaporer  plus 
promplement  le  liquide,  on  obtient  les  mêmes  effets. 
Dans  le  cas  précédent,,  comme  dans  celui-ci,  l'eau  en 
s'évaporant  permet  à  l'air  d'adhérer  en  plus  grande 
quantité  sur  la  lame,  d'où  résulte  un  courant  quand  on 
replonge  celle-ci  dans  l'eau,  par  suite  de  la  réaction  de 
l'oxigène  sur  le  platine  ou  sur  l'eau. 

i3:23.  L'expérience  suivante  montre  bien  que  c'est  à 
la  réaction  de  l'oxigène  qu'est  due  l'augmentation  dans 
l'intensité  du  courant.  Si  l'on  fait  rougir  fortement  une 
des  lames  de  platine,  afin  de  volatiliser  l'eau  adhérente 
à  sa  surface,  en  évitant  le  contact  immédiat  delà  flamme 
et  la  plongeant  dans  l'eau  après  le  refroidissement  com- 
plet, l'aiguille  est  lancée  à  90°.  Reprerîons  actuellement 
l'expérience  de  M.  Matteucci  dans  laquelle  le  courant 
est  également  instantané.  Soient  deux  tubes  fermés  par 
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un  bout  et  dans  chacun  desquels  ou  place  une  lame  de 
platine,  fixée  à  un  HI  de  même  métal ,  l'un  des  tubes  est 
rempli  de  gaz  oxigène,  l'autre  de  gaz  hydrogène;  ces 
deux  tubes  plongent  dans  de  l'eau  distillëe; 

Au  bout  de  quelques  heures,  on  fait  sortir  une  partie 
du  gaz  de  chaque  tube ,  afin  de  faire  rentrer  assez  d'eau 
pour  que  les  lames  de  platine  soient  immergées;  puis^'on 
met  les  deux  bouts  libres  des  fils  en  communication 
avec  les  deux  extrémités  du  fil  du  multiplicateur;  on  a 
alors  un  courant  instantané,  qui  n'est  qu'une  décharge 
électrique.  Pour  la  reproduire,  il  faut  que  le  circuit  soit 
interrompu  pendant  quelque  temps.  Supposons,  un  ins- 
tant, que  le  courant  primitif  polarise  les  lames  de  ma- 
nière à  produire  un  courant  dirigé  en  sens  inverse,  qui 
détruise  l'effet  du  premier,  et  que  ce  soit  là  la  cause  du 
phénomène;  dans  ce  cas  la  lame  qui  était  en  contact 
avec  l'oxigène  se  couvrira  d'hydrogène  ,  de  sorte  que  la 
surface  sera  eu  contact  avec  ces  deux  gaz^  dans  les  cfon- 
ditions  voulues  pour  se  combiner,  puisqu'ils  ont  perdu 
leur  état  élastique;  mais  comme  cette  combinaison  ne 
s'opère  pas  quand  le  circuit  est  fermé ,  il  faut  admettre 
que  la  décharge  instantanée  est  produite  par  une  ac- 
cumulation d'électricité  et  sur  la  lame  et  dans  le  liquide, 
quelle  que  soit  la  cause  du  jdégagement  de  l'électricité. 

1 324.  Jusqu'ici  il  n'a  été  question  que  des  effets  élec- 
triques résultant  du  contact  de  l'hydrogène,  de  l'oxi^ 
gène,  et  de  l'air  avec  le  platine.  Nous  allons  voir  actuel- 
lement ce  qui  arrive  quand  on  substitue  à  l'oxigène,  l'a- 
zoÇe.  Deux  tubes, remplis  d'azote,  ont  été  préparés  de  Ta 
manière  indiquée  précédenfment^  ainsi  que  deux  tubes' 
remplis  d'hydrogène  et  deux  autres^  remplis  d'oxigène  ; 
dans  chaque  tube  était  également  placée  une  lame  de 
platine;  toutes  les  lames  étaient  égales ,  afin  que  les  effets 
fussent  comparables.. Prenons  d'abord  un  tube  rempli 
d'azote  et  un  tube  rempli  d'hydrogène.  En  établissant  la 
communication  avec  les  deux  bouts  du  fil  du  nuiltiplica- 
teur ,  on  a  eu  un  courant  dont  la  direction,  dans  les  pre* 
mières  heures,  n'était  pas  constante ,  à  cause  des  substances 

^       V.  1^  partie.  '  a 
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étrangères  qui  adhéraient  aux  surfaces  métalliques;  mais 
Iringt-qùatre heures  après,  la  direction  devint  constante; 
l'azote  s'est  comporté  comme  l'oxigène^dans  l'expérience 
précédente,  c'est-à-dire  qu'il  a  pris  au  liquide  l'électricité 
positive.  En  comparant  maintenant  l'azote  et  l'oxigène, 
on  trouve  que  Toxigène  communique  au  platine ,  avec  le- 
quel il  est  en  contact*,  l'électricité  positive. 

L'hydrogène  et  l'azote  se  comportent  comme  l'hydro- 
gène et  l'oxigène  ;  de  sorte  que  l'azote  est  électro-positif 
par  rapport  à  l'hydrogène,  et  électro-négatif  par  rap- 
port à  l'oxigène. 

Il  est  donc  bien  prouvé  maintenant  que  lorsque  deux 
lames  de  platine  sont  recouvertes  de  différents  gaz,  oa 
obtient  tm  courant  dès  l'instant  où  l'on  plonge  dans  l'eau 
ces  lames  communiquant  entre  elles  au  moyen  d'un  fil 
de  métal. 

Nous  sommes  portés  à  croire  que  cet  effet  est  dû  à  la 
réaction  lente  des  deux  gaz  l'un  sur  l'autre,  par  l'inter- 
médiaire de  l'eau,  réaction  dont  l'intensité  est  augmentée 
par  l'action  chimique  du  courant  qui  doit  se  manifester 
quand  le  circuit  est  feripé. 

i325.L'expériencesuivantè,dueàM.Grove,vientàl'ap- 
pui  de  cette  opinion  :  on  prend  deux  tubes  de  verre  fermés 
par  une  de  leurs  extrémités  ;  après  avoir  fait  passer  dans 
l'un  une  lame  de  platine  et  de  l'hydrogène  en  quantité  suf- 
fisante pour  occuper  la  moitié  de  la  capacité,  et  dans  l'autre 
une  lame  de  même  métal  et  de  Toxigène  en  même  quan* 
tité,  on  plonge  les  deux  tubes  dans  de  l'eau  légèrement 
a^cidulée,  et  l'on  fait  communiquer  la  lame  en  contact 
avec  l'oxigène,  avec  le  zinc  d'un  couple  voltaïque,  et  la 
lame  en  contact  avec  l'hydrogène,  avec  le  cuivre  du 
même  couple.  Au  moyen  de  cette  disposition ,  la  pr^ 
miére  est  négative  et  la  seconde  positive.  Les  choses 
étant  ainâi  disposées,  on  ne  tarde  pas  «à  voir  Peau  s'é- 
lever rapidement  dans  les  deux  tubes,  deux  fois  plus 
dans  celui  où  se  trouve  Fhydrogène  que  dans  l'autre*  l\ 
y  a  donc  eu,  sous  l'influence  des  lames  de  platine,  dé- 
composition et  formation  d'eau,  deux  actions  qui  sont 
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ici  dépendantes  l'une  de  Taiitre.  On  voit  par  là  que  la 
tendance  du  platine  à  déterminer  la  combinaison  dii 
gaz  qui  se  trouve  dans  les  deux  tubes,  est  de  beaucoup 
augmentée  lorsque  Tétat  électrique  de  chaque  lame  est 
modifié  par  le  passage  du  courant  provenant  du  couple 
voltaïque,  lequel  est  dirigé  dans  un  sens  différent  de  celui 
qui  résulte  de  la  combinaison  lente  des  deux  ga2  primi- 
tivement employés.  Cotte  différence  dans  l'intensité  du 
,  courant  suflit  pour  décomposer  l'eau  et  produire  les 
effets  indiqués. 

Dans  l'expérience  précédemment  citée  (i324),  on  n'a 
point  un  couple  voltaïque  pour  augmenter  l'intensité 
du  courant,  mais  bien  un  courant  résultant  de  la  réac- 
tion des  deux  gaz  sur  l'eau ,  laquelle,  quoique  très«faible, 
doit  tendre  à  produire  des  effets  semblables. 

i3à6.  Les  phénomènes  relatifs  à  la  polarisation  des 
conducteurs,  qui  ont  servi  d'électrodes,  ont  une  telle 
importance  que  je  ne  dois  omettre  aucun  des  faits  qui 
ont  été  observés  pour  les  étudier.  Yoici  le  résultat  des 
dernières  recherches  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  par 
M.  Schœnbein. 

Un  61  de  platine ,  polarisé  soit  positivement ,  soit  né«- 
gatiVement,  c'est-à-dire,  qui  â  servi  d'électrode  négatif 
ou  positif,  perd  son  état  électrique  particulier,  quand 
on  élève  sa  température  jusqu'au  rouge. 

Un  fil  de  platine,  polarisé  positivement,  c'est<^à-dire, 
dont  la  surface  est  recouverte  d'hydrogène,  perd  son 
pouvoir  lorsqu'il  est  plongé  seulement,  pendant  un  ins- 
tant, dans  une  atmosphère  de  chlore.  Le  fait  s'explique 
de  lui-même. 

Un  fil  de  platine,  polarisé  positivement,  perd  son  état 
électrique  lorsqu'il  est  plongé  pendant  quelques  secondes 
dans  de  l'oxigène.  Réciproquement,  un  fil  polarisé  néga* 
tivement  perd  de  sa  faculté  quand  il  est  plongé  dans 
l'hydrogène. 

Un  fil  de  platine,  polarisé  d'une  manière  quelconque, 
n'éprouve  aucune  influence  de  la  part  du  gaz  acide  car» 
bonique* 

2. 
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Le  platine,  l'or  et  l'argent  exposés  pendant  quelques 
instants  dans  une  atmosphère  de  chlore,  se  comportent 
comme  un  fil  polarisé  négativement,  c'est-à-dire,  comme 
s'ils  étaient  recouverts  d'oxigène. 

L'acide  sulfurique,  très-étendu  d'eau  et  dans  lequel 
on  a  dégagé  de  l'hydrogène ,  est  positif  à  l'égard  du 
même  liquide,  qui  ne  renferme  pas  d'hydrogène ,  quand 
les  deux  liquides  sont  séparés  par  une  membrane 
et  sont  mis  en  relation  avec  le  multiplicateur  au 
moyen  de  fils  de  platine.  Si  l'on  emploie  au  lieu  de 
platine  des  fils  d'or  ou  d'argent,  on  n'obtient  aucun 
courant. 

En  se  servant  des  mêmes  liquides,  mais  dont  l'un 
contient  un  peu  d'oxigène  et  l'autre  n'en  renferme  pas, 
on  n'obtient  aucun  courant,  soit  qu'on  se  serve  de  fils 
de  platine  d'or  ou  d'argent  pour  fermer  le  circuit. 

Une  solution  d'hydrogène  perd  sa  faculté  d'exciter  un 
courant  lorsqu'elle  est  mêlée  avec  une  certaine  quantité 
de  chlore. 

Enfin  l'acide  chlorhydrique,  polarisé  positivement , 
perd  sa  polarité  lorsqu'il  est  mêlé  avec  une  certaine 
quantité  de  chlore,  et  le  même  acide,  polarisé  négative- 
ment,""perd  son  état  particulier  lorsqu'il  est  traité  'avec 
une  quantité  suffisante  d'hydrogène. 

M.  Schœnbein  admet,  comme  nous,  que  les  courants 
secondaires,  produits  par  les  fils  Qt  les  fluides  polarisés, 
sont  dus  à  une  action  chimique  ordinaire,  c'est-à-dire,  à 
la  combinaison  de  l'oxigèqe  avec  l'hydrogène ,  ou  à  celle 
du  chlore  avec  l'hydrogène. 

V 

§  IIL  De  îoxidation  du  platine. 

tSa^.  On  a  vu  précédemment  (i  3 17,  i3i8)  quelepla* 
tinese  trouvait  constamment  dans  un  état  négatif,  qui  ne 
pouvait  être  détruit  que  dans  les  cas  indiqués ,  et  dont 
la  cause  paraissait  inconnue,  mais^  cependant  qu'il  y 
avait  quelque  probabilité  pour  croire  que  cet  état  était 
dû  à  une  réaction  chhnique  lente.  C'est  ce  motif  qui 
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m'engage  à  exposer  ici  les  recherches  de  M.  Delarive 
sur  Toxidation  du  platine  dans  des  circûnstances  où  ou 
ne  l'a  pas  encore  observée. 

M.  Delarive  a  observé  que  des  fils  de  platine,  lavés 
avec  le  plus  grand  soin,  soit  dans  la  potasse,  soit  dans 
les  acides ,  se  recouvre  en  peu  d'instants  d'une  poudre 
noire,  quand,  après  les  avoir  plongés  dans  une  solution- 
acide  très-pure,  on  s'en  sert  pour  transmettre  dans  cette 
solution  une.  succession  rapide  de  courants  instantanés , 
dirigés  alternativement  en  sens  contraires.  La  poudre 
noire  est  du  platine  parfaitement  métallique,  dans  un 
grand  état  de  division;  l'oxidation  et  la  réduction  qui 
succèdent  avec  une  grande  rapidité  sur  la  surface  des 
fils  par  l'effet  des  couches  d'oxigène  et  d'hydrogène 
qui  les  recouvrent  alternativement ,  finissent  par  désa^ 
gréger  les  particules  métalliques. 

On  a  fait  passer  le  courant  d'une  pile  de  dix  ou 
douze  couples,  faiblement  chargée,  dans  de  l'eau^  dis- 
tilée,  légèrement  acidulée,  au  moyeu  de  deux  surfaces 
de  platine  d'une  étendue  très-différente  :  l'une  avait  un 
millimètre  d'épaisseur  et  deux  à  trois  millimètres  de 
longueur;  l'autre  formait  un  long  fil  ou  bien  était  un 
morceau  de  platine  spongieux.  Les  surfaces  étaient  très- 
nettes,  et  tout  était  disposé  pour  recueillir  les  gaz 
dégagés.  La  grande  surface  fut  mise  d'abord  en  relation 
avec  le  pôle  négatif,  et  la  petite  avec  l'autre  pôle.  On  eut 
alors  deux  fois  autant  d'hydrogène  que  d'oxigène.  On 
changea  les  pôles ,  et  on  trouva  qu'il  manquait  deux 
à  quatre  centimètres  cubes  d'oxigène  pour  que  son 
volume  fût  exactement  la  moitié  de  celui  de  l'hydrogène; 
Si  on  rétablissait  les  choses  dans  l'état  où  elles  étaient 
dans  la  première  expérience,  on  ne  retrouvait  plus  la 
quantité  d'hydrogène  qui  avait  été  dégagée.  Il  en  était  de 
même  si,  après  avoir  lavé  et  décapé  la  grande  lame,  on 
la  laissait  sécher  dans  l'air  avant  deja  plonger  dans  la 
solution  qui  devait  être  décomposée  Ces  faits  nous  mon- 
trent que  la  grande  lame  $p  recouvrait  d'une  légère  cou- 
.  che  d'oxide,  et  que  l'hydrogène  avîiit  été  employé  à  dé- 


^a  DE   LOXIDATION   DU   PLATIITE. 

soxider  le  platine.  Aussi  ce  gaz  ne  se  dégageait»t-il  que 
quelques  instants  après. 

M.  Delarive  ayant  décomposé  de  l'eau  légèrement 
acidulée  dans  l'intérieur  d'un  eudiomètre  au  moyen  des 
deux  mêmes  surfaces ,  la  plus  petite  communiquant  avec 
k  pôle  positif,  il  fit  détoner  le  mélange  gazeux.  Il 
obtint  un  excès  d'hydrogène,  preuve  qu'une  portion  de 
l'oxigène  avait  servi  à  l'oxidation.  Les  pôles  de  la  pile 
ayant  été  changés,  tout  eu  conservant  rhyd.rogène,  il  fit 
détoner  le  produit  gazeux ,  et  le  résidu  disparut 
presque  entièrement  :  ce  qui  confirme  l'explication  pré- 
cédente. 

i3a8.  Ces  faits  et  d'autres  du  même  genre,  ont  porté 
M.  Delarive  à  admettre  que  le  platine,  et  probablement 
les  autres  métaux  de  la  même  classe^  ne  doivent  plus  être 
rangés  dans  la  classe  des  métaux  non  oxidables.  Mais 
ce  qui  établit  entre  ces  métaux  et  les  autres,  c'est-à-dire , 
les  métaux  oxidables,  une  grande  différence;  c'est  que  les 
preiiHers  ne  se  recouvrent  dans  les  mêmes  circonstances 
où  les  autres  soxident  complètement,  que  d'une  couche 
d'oxide  tvès-superficielle ,  sans  qu'il  y  ait  pénétration  ou 
cémentation,  probablement  à  cause  de  leur  grande  den- 
sité; mais  si  l'oxidation  et  la  réduction  ont  lieu  alternati- 
vement, très-fréquemment  sur  la  même  surfacct,  celle-ci 
finit  par  se  désagréger.  Cette  désagrégation  peut  avoir 
plusieurs  degrés ,  suivant  l'intensité  de  la  force  agissante. 
C'est  ce  motif  pour  lequel  les  fils  de  platine  qui  ont  servi 
pendant  longtemps  à  décomposer  l'eau  par  l'action  des 
courants ,  et  dont  chacun  a  ,servi  alternativement  de 
pôle  positif  et  de  pôle  négatif,  présentent  une  apparence 
rugueuse  par  suite  des  parties  enlevées  par  les  oxida- 
tion^  et  réductions  successives. 

On  voit  par  là  avec  quelle  facilité  le  platine  s'oxide 
sous  l'action  d'un  courant  électrique;  mais  comme  il 
suffit  d'une  oxidatipn  excessivement  faible,  qui  échappe 
souvent  aux  investigations  des  chimistes,  pour  produire 
des. effets  électriques  apprécji^bles  à  nos  appareils,  il 
peut  donc  se  faire  que  dans  nombre  de  *€as  le  platine 
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doive  son'  état  électrique  k  une  oxidation  non  encore 
appréciée. 

M.  Delarive  fait  observer,  à  cet  égard ,  que  dans  des 
expériences  où  Ton  s'occupe  de  recherches  relatives 
au  développement  de  l'électricité ,  soit  sous  la  fprme  de 
courant,  soit  à  l'état  de  tension,  en  employant  du  platine, 
il  faut  tenir  compte,  dans  les  effets  observés,  de  la 
faculté  que  possède  le  platine  de  pouvoir  s'oxider  et  se 
désoxider  facileinent.  Je  partage  entièrement  son  opinion 
sur  ce  point,  et  je  crois  que  Ton  s'est  un  peu  trop  hâté 
d'annoncer  les  résultats  que  l'on  avait  obtenus,  comme 
des  arguments  irréfragables  en  faveur  de  la  théorie  du 
contact. 

iSag.  Je  saisis  cette  circonstance  pour  rectifier  l'o- 
pinion que  plusieurs  personnes  se  sont  faite  de  la  théorie 
chimique  de  l'électricité  voltaïque  telle  que  l'a  conçue» 
M.  Delarive.  Ou  lui  a  attribué  cette  opinion ,  que  tout 
développement  est  dû  à  une  action  chin^ique  :  mais  telle 
n'a  jamais  été  sa  pensée.  Il  a  constamment  soutenu  que 
le  contact  de  deux  substances  hétérogènes  n'est  pas 
par  lui-même  une  source  d'électricité ,  quoiqu'il  puisse 
être  souvent  une  condition  indispensable  pour  que  l'élec- 
tricité dégagée  par  d'autres  causes  puisse  devenir  sen- 
sible. Quant  à  ses.causes ,  il  admet  toutes  celles  que  j'ai 
déjà  fait  connaître,  c'est-à-dire,  la  chaleur,  la  pression , 
le  frottement,  l'action  chimique,  etc. 

Cette  manière  de  voir  est  partagée  par  toutes  les 
personnes  qui  ont  fait  une  étude  suivie  des  phénomènes 
relatifs  au  dégagement  de  l'électricité. 

§  IV.  Observations  relatwes  à  une  nowelle  théorie  du 

contact. 

i33o.  Je  ne  crois  pas  trop  m'avancer  en  déclarant  que 
quiconque  veut  défendre  la  théorie  du  contact  de  Volta, 
ou  en  imaginer  une  autre,  sans  avoir  étudié  préalable- 
ment les  phénomènes  électro-chimiques ,  dont  on  a  fait 
^ne>^anien  approfondi  depuis  vingt  ans,  est  dans  une  fausse 
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route  et  ne  peut  que  se  tromper  dans  ses  investigations. 
Je  ne  prétends  nullement  dire  qu'il  n'y  ait  pas  dans  le  cou- 
tact  des  corps  une  action  qui  modifie  les  effets  électriques 
produits  dans  les  réactions  chimiques ,  mais  je  pense  que 
cette  action  n'est  pas  la  cause  immédiate  des  effets  obser- 
vés, et  qu'il  faut  la  chercher  dans  les  circonstances  qui 
peuvent  troubler  l'état  d'équilibre  des  molécules  des  corps. 

M.  C.  J.  B.  Karstèn  nous  offre  une  preuve  de  ce  que 
je  viens  d'avancer;  dans  une  lettre  adressée  à  M.  de  Hum- 
boldt  (Berlin,  ï836)  (i),  il  expose  ses  vues  sur  l'électri- 
cité de  contact.  Les  conséquences  auxquelles  il  est  con- 
duit, ne  tendent  rien  moins  qu'à  ébranler  les  théories 
proposées  jusqu'ici  pour  expliquer  les  effets  de  coptact. 

Ce  savant  distingué,  sans  s'occuper  des  diverses 
causes  qui  président  au  dégagement  de  l'électricité  et 
que  l'on  doit  mettre  en  première  ligne  dans  une  ques- 
tion de  cette  nature,  commence  par  poser  en  principe 
que  le  dégagement  de  l'électricité  est  un  simple  effet  de 
contact. 

Les  métaux  qu'il  a  soumis  à  l'expérience  sont  le  pla- 
tine, l'argent,  le  cuivre  et  le  zinc,  en  fils  enroulés  en 
hélice  à  l'une  de  leurs  extrémités,  et  plongeant  succes- 
sivement dans  des  dissolutions  acides,  alcalines  ou  sali- 
nes, capables  de  conduire  l'électricité.  Les  effets  produits 
ont  été  observés  avec  un  électroscope  à  feuilles  d'or, 
muni  de  deux  plateaux  condensateurs,  formés  avec 
deux  des  quatre  'métaux  employés. 

Ce  mode  d'expériipentation  introduit  dans  les  résultats 
des  causes  d'erreurs  qui  ne  permettent  pas  d'en  tirer  des 
conséquences  exactes  ;  car  il  est  parfaitement  démontré 
aujourd'hui  que  l'on  ne  peut  compter  sur  les  effets  du 
condensateur  qu'autant  que  les  deux  plateaux  sont  en 
platine,  en  or,  ou  en  verre  doré. .Si  ces  plateaux  sont 
en  zinc,  en  cuivre  ou  en  argent,  le  contact  du  doigt 
mouillé,  avec  l'un  d'eux,  ou  la  réaction  de  l'air  hu- 

II 
(i)  Biblib.  univ.  de  Genève,  Tom,  v,  p.  \^i. 
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tnide,  sufBt  pour  faire  battre  des  effets  électriques  qui 
compliquent  les  effets  que  l'on  a  en  vue,  au  point  de 
masquer  la  véritable  cause  de  leur  production.  Dès  lors 
il  faut  renoncer,  avec  ce  mode  dexpérimentation,  à  obte- 
nir des  résultats  exacts,  dont  on  puisse  tirer  des  consé* 
quences  en  faveur  de  telle  ou  telle  théorie. 

Quoi  quil  en  soit,  passons  outre.  Yoici  les  principales 
expériences  sur  lesquelles  M.  Karstcn  fonde  sa  théorie  :. 

1 33 1 . 1  '®  Expérience.  Un  fij  de  zinc,  plongeant  par  l'un 
de  ses  bouts  dans  un  liquide  conducteur,  manifeste  à  l'au- 
tre bout  libre,  sur  un  condensateur  de  mêmts  nature,  l'é- 
leclricité  négative.  Des  plateaux  en  cuivre  ou  en  argent, 
ne  changent  rien  aux  résultats.  Un  fil  de  cuivre  substi- 
tué au  fil  de  zinc,  com^nuniquant  avec  un  plateau  en 
cuivre  ou  en  argent,  donne  également,  quoiqu'avec  moins 
de  certitude,  de  l'élétricité  négative.  Avec  un  plateau  en 
zinc  le  résultat  reste  incertain;  des  fils  de  platine  ou 
d'argent  ne  donnent  aucun  effet. 

Ces  effets,  qui  sont  connus  depuis  longtemps,  peu- 
vent être  expliqués  au  moyen  de  l'électricité  dégagée 
dans  la  réaction  du  liquide  sur  le  métal,  sans  avoir 
recours  aux  effets  de  contact.  Dans  cette  réaction  le 
liquide  prend  l'électricité  positive,  le  métal  l'électricité 
négative.  L'intensité  de  l'électricité  dégagée  dépend  de 
diverses  causes  qui  font  varier  les  effets,  entre  autres 
de4'énergie  de  l'action  chimique,  de  l'action  du  liquide 
sur  les^corps  étrangers  qui  adhèrent  aux  surfaces ,  d'une 
décapation  plus  ou  moins  prompte,  etc. 

2*^  Expérience.  En  plongeant  un  fil  de  zinc,  soudé 
à  un  fil  de  cuivre,  dans  le  liquide,  de  manière  à  laisser 
libre  la  soudure  et  le  second  métal ,  le  cuivre  transmet 
à  un  plateau  en  cuivre  ou  en  argent  l'électricité  négative. 
Avec  un  plateau  en  zinc  l'effet  est  presque  nul.  Quand 
le  cuivre  est  immergé,  le  plateau  en  zinc,  en  contact 
avec  le  zinc ,  accuse  encore  de  l'électricité  négative , 
pais  avec  une  tension  extrêmement  faible.  Il  en  est  de 
même  avec  des  plateaux  en  argent  ou  en  platine.  Dans 
le  premier  cas ,  ca  remplaçant  le  cuivre  par  l'argent  ou 
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le  platine,  l'effet  ne  change  pas;  dans  le  second,  tout 
effet  disparaît. 

Ces  faits  peuvent  encore  être  expliqués  parfaitement 
au  moyen  de  l'électricité  dégagée  dans  l'action  chimique , 
sans  avoir  recours  à  d'autres  causes. 

Le  second  métal,  qui  est  en  dehors  du  liquide,  sert 
seulement  de  conducteur  pour  transmettre  au  conden- 
sateur l'électricité  que  prend  le  métal  dans  sa  réaction 
sur  le  liquide.  Le  plus  ou  moins  d'effets  produits  dépend 
du  plus  ou  moins  de  facilité  qu'éprouve  rélectricité  à 
franchir  les  obstacles  qui  se  trouvent  sur  son  passage, 
•  et  d'effets  secondaires  dont  il  est  souvent  difficile  de  se 
rendre  compte. 

3**  Expérience.  La  soudure  des  deux  métaux  plonge 
dans  le  liquide.  On  examine  alors  l'état  des  extrémités 
libres.  Le  plateau  en  zinc  touchant  le  fil  de  zinc  recueille 
une  très-faible  électricité  positive;  s'il  touche  le  fil  de 
cuivre,  l'électricité  est  presque  nulle.  Le  plateau  de 
cuivre,  mis  en  contact  avec  le  zinc,  ne  donne  pas  d'ef- 
fets sensibles.  Avec  le  cuivre,  il  donne  une  faible  élec- 
tricité négative.  L'argent  oale  platine,  remplaçant  le  fil 
de  cuivre,  le  résultat  est  le  même;  remplaçant^e  zinc, 
le  cuivre  se  comporte ,  quoique  plus  faiblement,  comme 
le  zinc* 

La  soudure  étant  plongée  dans  le  liquide ,  il  y  a  né- 
cessairement un  courant  qui  va  du  zinc  au  cuivre,  en 
traversant  le  liquide;  de  sorte  qu'à  chaque  instant  l'é- 
lectricité positive  de  la  surface  du  zinc  se  décharge  sur 
le  cuivre.  Mais  d'où  vient  donc  l'électricité  positive  re- 
cueillie par  le  plateau  de  zinc?  Dans  un  article  critique 
très-bien  fait,  qui  se  trouve  dans  la  Bibliothèque  urUifer- 
selle  de  Genèi^e,  tom.  v,  p.  i6i,  on  attribue  cet  effet ,  et 
avec  raison,  à  l'action  de  l'air  humide  sur  les  parties  libres 
des  deux  métaux  soudés  ;  j'ajouterai  particulièrement  sur 
le  zinc,  dont  l'action  doit  se  manifester  ici. 

4**  Expérience.  Le  fait  rapporté  dans  cette  expérience 
est  relatif  à  l'état  des  deux  métaux,  qui  plongent  dans 
le  même  liquide,  sans  se  toucher.  Si  les  fils  employé^ 
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soiU  de  zinc  et  de  cuivre,  le  premier,  quelle  que  soit  la 
nature  du  plateau ,  donne  toujours  des  indices  d'électri* 
cité  négative ,  et  le  cuivre  des  indices  d'électricité  posi- 
tive. Ces  effets,  que  j'ai  fait  connaître  il  y  a  longtemps, 
proviennent  de  la  différence  des  actions  chimiques  pro- 
duites par  le  liquide  sur  chacun  des  deux  métaux,  diffé- 
rence qui  est  en  faveur  du  zinc,  métal  le  plus  oxidable  ; 
dès  lors  ce  métal  doit  toujours  prendre  Télectricité  né^- 
gative. 

5®  Expérience.  Dans  celte  expérience  et  d'autres  qui 
la  suivent,  M.  Karsten  a  eu  pour  but  d'étudier  l'état 
électrique  de  la  partie  immergée  d'un  métal,  indépen* 
damment  de  l'emploi  d'un  conducteur  étranger  ou  exté- 
rieur au  liquide.  Il  cite,  comme  premier  fait,  qu'un 
métal ,  notamment  le  zinc,  qu'on  laisse  quelque  temps  en 
vase  clos  dans  un  liquide  coloré  par  une  teinture  végé- 
tale rougie  par  un  acide ,  rétablit  la  couleur  bleue  de 
l'infusion ,  et  en  même  temps  subit  une  oxidation.  Ce 
fait  est  une  conséquence  de  l'oxidation  du  zinc,  qui 
met  toujours  en  liberté  dans  la  solution,  soit  de  la  soude 
ou  de  la  potasse,  si  elle  contient  un  sel  alcalin,  soit  de 
l'ammoniaque  par  suite  de  la  réaction  de  l'hydrogène 
mis  à  nu ,  sur  l'azote  de  l'air  contenu  dans  l'eau. 

Jusqu'ici  il  n'y  a  rien  de  nouveau  dans  les  expé- 
riences de  M.  Karsten  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
dans  l'expérience  suivante  : 

Un  fil  de  platine  enroulé  en  spirale,  et  terminé  ea 
pointe,  a  été  étroitement  enveloppé  d'une  feuille  de  zinc, 
sans  être  cependant  avec  elle  en  contact  immédiat  ;  puis 
la  pointe  a  été  mise  sur  une  petite  masse  de  chlorure  d'arr 
gent,  substance  insoluble  dans  l'eau.  Quelque  tempsaprès^ 
on  reconnut  sous  la  pointe  des  traces  'de  réduction ,  qui 
cessèrent  bientôt  d'augmenter.  Cet  effet  n'avait  jamais 
lieu  sans  la  présence  du  zinc,  et  à  moins  que  la  surfacç 
fût  fraîchement  décapée.  M.  Karsten  a  conclu  de  là  que  le 
platine  a  dû  soutirer  au  liquide  l'électricité  négative,  et 
qu'ainsi  lapartie  immergée  du  zinc  était  positive.  Ce  fait 
intéressant  s'explique  très-bien  dans  la  théorie  électro* 


■^ 
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chimique.  L'électricité  positive  provenant  de  Toxidation 
du  zinc  est  soutirée  inégalement  au  liquide  par  toute 
la  surface  de  platine,  en  plus  grande  quantité  par  la 
pointe  que  par  les  autres  parties,  d'où  résulte  un 
courant  qui  rend  la  pointe  négative. 

M.  Delarive  est  disposé  à  croire  que  ce  phénomène 
est  dû  simplement  à  la  difficulté  qu'éprouve  l'élec- 
tricité positive  du  liquide  à  passer  dans  le  platine,  vu 
sa  faible  tension  et  la  résistance  que  présenté  à  sa 
propagation  son  passage  du  liquide  dans  le  platine. 
Cette  difficulté  étant  moindre  vers  la  pointe,  c'est  par  là 
que  pénètre  l'électricité  positive,  ce  qui  explique  la  dé- 
composition du  chlorure  d'argent. 

M.  Rarsten  suppose,  au  contraire,  que  l'électricité 
du  liquide  est  prise  par  le  fil  de  platine  entier,  et  qu'elle 
sort  au  lieu  d'entrer  par  la  pointe;  il  est  donc  obligé 
d'admettre  que  cette  électricité  est  négative;  tandis  que,  - 
si  elle  entre  par  la  pointe,  comme  cela  doit  être 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  elle  doit  être  po- 
sitive. Le  résultat  observé  par  M.  Karsten  est  d'accord 
avec  la  loi  du  dégagement  de  l'électricité  dans  les  actions 
chimiques;  tandis  qu'elle  est  opposée  aux  conséquences 
que  l'auteur  croit  pouvoir  en  tirer. 

18^7.  L'auteur  s'est  appliqué  du  reste  à  démontrer 
l'insuffisance  de  la  théorie  de  Volta,  ainsi  que  la  néces- 
sité de  reconnaître  que  la  cause  principale  de  l'activité 
de  la  pile  existe  à  la  surface  de  contact  du  liquide  et  du 
métal. 

Voici  les  théorèmes  sur  lesquels  s'appuie  ce  système. 

1®  Les  métaux,  peut-être  tous  les  corps  solides,  de- 
viennent positifs  en  étant  plongés  dans  un  liquide; 
celui-ci  devient  négatif. 

a^  Quand  le  corps  n'est  pas  immergé  en  entier,  les 
deux  parties  prennent  des  états  électriques  contraires. 

3®  Les  corps  diffèrent  beaucoup ,  quant  à  leur  force 
électromotrice,  avec  un  même  liquide,  et  c'est  sur  cette 
différence  que  repose  l'activité  électrique,  chimique  et 
magnétique  de  la  pile. 
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4^  Qiiand  deux  électromoteurs  de  force  différente  sont 
plongés  dans  un  même  liquide,  sans  y  être  en  contact, 
le  plus  faible  prend  rélectricité  opposée  à  celle  du  plus 
fort,  et  devient  par  conséquent  négative. 

5°  La  partie  de  lelectromoteur  solide  la  plus  faible 
possède  également  l'électricité  contraire  à  celle  de  la 
partie  immergée. 

6**  L'énergie  électromotrice  d'un  liquide  dépend  de 
sa  faculté  d'acquérir,  par  la  présence  de  deux  électro- 
moteurs  solides  dissemblables,  un  état  en  vertu  duquel 
il  cède  plus  ou  moins  facilement  ses  électricités  con- 
traires aux  mêmes .  électromoteurs.  Tous  les  liquides 
mauvais  conducteurs  possèdent  en  général  cette  faculté; 
mais  elle  n'appartient  ni  aux  liquides  parfaitement  iso* 
lants ,  tels  que  les^huiles  grasses,  etc.,  ni  aux  liquides 
très-bons  conducteurs,  tels  que  le  mercure  et  les  mé- 
taux liquéfiés.  L'énergie  électromotrice  d'un  liquide  ne 
dépend  cependant  pas  uniquement  de  son  pouvoir 
conducteur,  mais  en  outre,  à  ce  qu'il  paraît,  de  plu- 
sieurs autres  conditions  non  encore  suffisamment 
connues. 

7**  Les  effets  électromoteurs  d^  deux  métaux,  formant 
avec  un  liquide  un  circuit  fermé^  résultent  du  dégage- 
ment et  de  la  recomposition  continue  des  électricités  con* 
trairesdans  le  liquide.  Ces  effets  sont  excités  parla  relation 
électromotrice  des  deux  électromoteurs  inégaux  envers 
le  liquide;  ils  sont  favorisés  par  la  relation  électromotrice 
de  l'électromoteur  le  plus  fort  envers  le  plus  faible,  et 
sont  accélérés  par  le  contact  immédiat  des  deux  élec- 
tromoteurs, eh  tant  qu'ils  sont  de  bons  conducteurs 
pour  l'électricité. 

8^  Les  changements  chimiques  dans  la  pile  sont  à  la 
vérité  liés  à  la  recomposition,  au  moyen  des  corps 
.solides  qui  la  composent ,  des  électricités  mises  en  jeu  ; 
mais  il  n'existe  pas,  entre  ces  phénomènes,  de  dépen- 
dances de  causes  et  d'effets. 

9""  Dans  une  réunion  de  piles  élémentaires  (  pile  de 
Volta),  les  électricités  contraires  se  neutralisent  com- 
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plétement  par  les  corps  solides  de  chaque  élément,  et  il 
n'y  a  pas  de  transmission  d'électricité  d'un  élément  à 
l'autre. 

Je  ne  pousserai  pas  plus  loin  l'examen  de  la  théorie  de 
M.  Karsten,  attendu  que  les  détails  dans  lesquels  je 
suis  entré  suffisent  pour  montrer  que  les  bases  sur 
lesquelles  elle  repose  sont  inadmissibles  dans  l'état  actuel 
de  la  science.  Je  n'en  ai  parlé  avec  détails  qu'eu  raison 
de  l'importance  que  quelques  personnes  ont  voulu  lui 
donner,  pour  défendre  la  théorie  de  Yolta. 
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DES  EFFETS  ]>E  GONTÀGT  QVl  PRODUISENT  LA  PASSIVITÉ  DU 
FER  ET  DE  QUELQUES  AUTRES  SUBSTANCES. 


♦  i332.  Dans  la:  première  partie  du  V®  volume  (1026^ 
etc.) ,  j'ai  fait  connaître  les  propriétés  anomales  du  fer 
plongé  dans  Tacide  nitrique ,  en  raison  des  rapports  qui 
peuvent  exister  entre  ces  propriétés  et  les  effets  de  con- 
tact; je  dis  qui  peui^ent  exister ,  parce  que  nous  ne 
connaissons  pas  encore  au  juste  la'  cause  d'où  dépend  le 
phénomène.  Je  vais  continuer  maintenant  à  exposer  les 
observations  faites  depuis  par  M.  Schœnbein ,  qui  s'oc- 
cupe d'une  matiière  toute  spéciale  de  cette  classe  de  faits. 
Commençons  par  les  effets  qui  concernent  l'action  que 
le  fer  combiné  voltaïquement  avec  le  peroxide  de  plomb 
ou  d'argent ,  exerce  sur  le  sulfate  de  cuivre. 

On  prend  un  fil  de  fer ,  dont  l'une  des  extrémités  est 
recouverte  de  peroxide  de  plomb  ou  d'argent  f  suivant  le 
procédé  électro  -  chimique.  Représentons  par  a  l'extré- 
mité recouverte  9  et  par  b  l'extrémité  naturelle.  Quand 
on  plonge  l'extrémité  a  dans  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre,  il  ne  s'y  précipite  pas  de  cuivre,  même  sur  les 
parties  du  fil  qui  ne  sont  pas  recouvertes  de  peroxide 
et  qui  plongent  dans  le  liquide;  il  ne  se  précipite  pas 
également  sur  b  quand  on  y  plonge  cette  extrémité. 

Voyons  ce  qui  arrive  quand  aet  b  communiquent  vol- 
taïqucnient  par  l'intermédiaire  du  fil  d'un  multiplica-* 
teur.  On  plonge  d'abord  a,  puis  l'extrémité  b;ce  dernier 
devient  passif  à  l'égard  du  sulfate  de  cuivre,  mais  il 
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s'établit  un  courant  continu  qui  va  du  fer  rendu  passif 
à  l'extrémité  a ,  à  travers  le  liquide,  absolument  comme 
si  le  bout  rendu  passif  était 'attaqué. 

Si  Ton  a  un  fil  de  fer  9  communiquant  par  Tune  de  ses 
extrémités  avec  le  pôle. positif  d'une  pile,  et  qu'on  le 
plonge  par  l'autre  dans  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  en  fermant  le  circuit  ensuite,  il  ne  se  dépose  au- 
cune trace  de  icuivre  sur  le  fer,  tandis  qu'il  se  dégage 
de  l'oxigène;  en  interrompant  le  circuit,  le  cuivre  se  pré-  ^ 
cipite.  Il  résulte  de  là,  suivant  M.  Schœnbein,  que  la 
passivité  du  fer  est  due  à  l'existence  d'un  courant  vol- 
taïque.  Cela  peut  être  dans  ce  cas-ci ,  mais  non  dans  les 
cas  ordinaires,  où  l'on  est  plutôt  porté  à  croire  que  l'effet 
est  du  même  ordre  que  celui  que  nous  présente  le  zinc 
amalgamé,  dont  les  propriétés  vont  nous  occuper  bientôt 
de  nouveau. 

"Quand  on  fait  communiquer  ensemble  deux  vases  rem- 
plis d'une  dissolution  de  cuivre,  au  moyen  de  siphons 
remplis  d'acide  nitrique  de  i,35,  ou  de  mèches  d'asbeste^ 
imbibées  de  la  même  solution,  ou  avec  des  fils  d'or  ou 
de  platine,  on  observe  les  résultats  suivants  :  si  l'on  plonge 
d'abord  l'extrémité  a  dans  l'un,  puis  l'extrémité  b  dans 
l'autre,  cette  dernière  ne  devient  jamais  passive;  mais  si 
la  communication  est  établie  avec  du  fer,  du  zinc,  à 
devient  inactif  Le  cuivre  se  comporte  comme  le  fer.  Pour 
interpréter  ces  différents  effets ,  il  faut  tenir  compte  de 
la  résistance  qu'éprouve  le  courant  à  traverser  le  con- 
ducteur métallique  qui  unit  les  deux  dissolutions.  SI  le 
conducteur  est  un  métal  non  oxidable,  le  courant  passe 
moins  facilement  que  lorsqu'il  est  oxidable,  et  alors  il 
ne  doit  pas  tendre  à  rendre  le  passif  é,  conmie  dans  le 
dernier  cas.  Cette  observation  s'applique  au  fait  sui- 
vant : 

Les  deux  vases  étant  réunis  par  le  fil  d'épreuve,  si 
l'on  plonge  d'abord  une  des  extrémités  d'un  fil  de  fer  à 
l'état  ordinaire,  dans  le  vase  où  se  trouve  b,  puis  l'autre 
dans  le  second  vase,  la  première  devient  active  et  la  se- 
conde passive. 
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î3â3.  Voyons  maintenant  les  observations  qu'on  a 
faites  pour  montrer  qu'il  y  a  des  courants  yoltaîques 
produits  indépendamment  de  toute  action  chimique. 

On  sait  que  l'acier  combiné  voltaïquement  avec  di\ pla- 
tine peut  rester  plongé  pendant  des  années  dans  une 
solution  de  potasse  sans  s'oxider.  On  sait  aussi  que  du 
fer  plongé  dans  de  l'eau  pure  et  privée  d'air  n'éprouve 
aucune  espèce  d'altération.  II  en  est  de  même  à  l'égard 
du  zinc,  de  letain  et  du  plomb. 

Suivant  M.  Schoenbein ,  et  d'après  l'opinion  de  plu- 
sieurs physiciens,  il  faut  voir  dans  la  tendance  de  deux 
substances  à  se  combiner  chimiquement  une  cause  de 
perturbation  dans  l'équilibre  électrique  de  leurs  parti- 
cules. Ainsi,  quand  le  fer  et  l'eau  parfaitement  pure  sont 
mis  en  contact,  l'effort  du  métal  pour  se  combiner  avec 
l'oxigène  doit  produire  dans  les  circonstances  favorables 
un  courant  semblable  à  celui  qui  a  lieu  dans  l'oxidation. 
Les  expériences  suivantes,  d'après  lui,  sont  favorables  à 
cette  théorie.  Ayant  laissé  pendant  quelque  temps  un  fil  de 
fer  dans  de  l'eau  pure  en  ébullition ,  pour  enlever  tout  l'air 
qui  pouvait  y  adhérer,  il  le  plongea  ensuite  dans  de  l'eau 
distilléequi  avait  bouilli ,  et  le  fit  communiquer  au  moyen 
d'un  fil  de  platine  avec  l'une  des  extrémités  du  fil  d'un 
galvanomètre;  faisant  ensuite  communiquer  un  second 
fil  de  platine  avec  l'autre  extrémité  du  fil  et  l'eau ,  "on 
eut  un  courant  qui  allait  du  fer  au  second  fil  de  platine 
à  travers  1<3  liquide.  La  déviation  fut  de  4o*^.  On  pouvait 
craindre  que  le  courant  observé  fût  produit  par  î'oxida- 
tion  4es  parties  du  fer  qui  se  trouvaient  sur  la  limite 
commune  de  l'air  et  de  l'eau  ;  pour  éviter  cette  cause  d'er- 
reur, il  fit  plonger  en  entier  ce  métal  dans  l'eau  et  le 
résultat  fut  le  même.  En  ajoutant  de  la  potasse  à  l'eau, 
la  conductibilité  du  liquide  ainsi  que  la  force  du  courant 
furent  augmentées.  Les  expériences  ont  été  faites  égale- 
ment avec  du  zinc,  du  cadmium,  du  plomb;  de  l'étain, 
du  mercure  et  de  l'argent ,  métaux  qui  n'agissent  pas 
sensiblement  sur  l'eau  à  la  température  ordinaire,  et  on 
a  toujours  obtenu  les  mêmes  effets.  M.  Schœnbein  s'est 
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a^lressé  ensuite  cette  question  :  Pourquoi  le  fer  uni  vol- 
taïquement  au  platine  ne  s'oxicle^t-il  pas  lorsqu'on  le  plonge 
dans  une  solution  de  potasse?  lia  cherché  ensuite  à  prou* 
ver  que,  contrairement  à  l'hypothèse  de  M.  Delarive,un 
courant  se  produit  alors  et  va  du  1er  au  platine,  à  travers» 
la  dissolution  de  potasse.  Puis  il  ajoute  que  c'est  un  fait 
bien  connu,  que  des  courants  de  trè^-faible intensité peu« 
vent  passer  à  travers  des  électrolytes  sans  les  décomposer 
et  sans  oxider  le  fer,  et  qu'en  admettant  même  qu'une  pe- 
tite portion  de  l'eau  soit  décomposée  par  l'effet  du  cou- 
rant, il  n'en  résulte  pas  quel'oxigène  devenu  libre  doive 
se  combiner  avec  le  fer  positif,  attendu  que  lorsque  le  fer 
remplit  les  fonctions  d'électroposilif ,  il  peut  rester  chi- 
miquement indifférent  à  l'égard  de  l'oxigène.  Telle  est 
l'opinion  de  M.  Schœnbein  sur  la  production  de  cou- 
rants voltaïques,  indépendamment  de  toute  acCion  chi- 
mique. Je  prendrai  la  liberté  de  lui  faire  remarquer  que 
l'état  de  polarisation  de  deux  lames  de  platine  qui  ont 
çervi  à  faire  passer  le  plus  faible  courant  possible  dans 
une  solution  saline  ,  ne  peut  jamais  s'effectuer  sans  un 
dépôt  d'élémejits  surles  lames  et  par  suite  sans  qu'il 
en  résulte  une  décomposition  électro-chimique;  dès 
lors  on  ne  peut  admettre,  comme  il  le  dit,  que  des 
courants  de  très-faible  intensité  puissent  passer  à  tra- 
vers des  électrolytes  sans  les  décomposer.  Quant  à 
son  observation ,  que  lors  même  qu'une  petite  portion 
d'eau  serait  décomposée,  il  n'en  résulte  pas  que  l'oxigène 
devenu  libre  se  combine  avec  le  fer,  elle  est  extrême- 
ment juste;  mais  il  peut  se  faire  aussi  que  cet  o^gène 
réagisse  sur  l'eau  et  donne  lieu  à  un  courant  secondaire; 
au  surplus,  dans  tous  les  cas  il  y  a  action  chimique. 
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0U  AJÈ6AGEMBNT  BE  L'ÉL£GTRI€l*ré  PRODUIT  DANS  LES 
ACTIONS  CHIMIQUES  ET  DANS  LES  TARIATIONS  DE  TEnpA- 
RATURE. 


§  1*'.  Des  courants  électriques  pwduits  dans  V action 
chimique  des  liquides  les  uns  sur  les  autres. 

i334-  M.  Mousson,  professeur  à  l'université  de  Zu- 
rich ,  frappé  de  l'influence  qu'exercent  sur  les  phéno- 
mènes électro-chimique§  les  courants  électriques  pro- 
duits dans  l'action  chimique  des  liquides  les  uns  sur  les 
autres,  a  repris  l'étude  de  ces  courants,  sur  lesquels 
j'avais  déjà  donné  de  grands  développements  (i). 

Voici  les  principes  qui  ont  servi  de  point  de  départ 
à  M.  Mousson  pour  faire  ses  expériences  (2)  : 

i^  Fixer  d'une  manière  précise  le  moment  où  com- 
mence l'action  chimique^  afin  qu'il  ne  reste  aucun  doute 
sur  sa  coïncidence  avec  le  mouvement  de  l'aiguille. 

a^  Eviter  le  mélange  irrégulier  des  liquides,  d'où 
résulterait  un  affaiblissement  du  courant  recueilli  par  le 
galvanomètre. 

3®  Multiplier  le  nombre  de  points  des  deux  liquides 
qui  au  même  instant  réagissent  les  uns  sur  les  autres, 
attendu  que  de  ce  nombre  dépend  là  quantité  d'électri- 
cité développée. 

I\   Diminuer  enfin  le  plus  possible  l'étendue  des  li*- 
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il)  Tom.  11,  p.  29,  3o  et.  suiv. 
a)  Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  xxi ,  p.  170. 
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quldes  que  le  courant  doit  parcourir  avant  d'atteindre 
les  fils  polaires,  puisque  l'obstacle  qui  en  résulte  se 
trouve  être,  sui,vantles  expériences  de  M.  Fechner,  di- 
rectement proportionnel  à  la  longueur  du  trajet,  et  in- 
versement à  la  section  des  liquides. 

'  Voyons  de  quelle  manière  M.  Mousson  a  rempli  ces 
quatre  conditions,  dont  l'importance  est  incontestable, 
quand  il  s'agit  de  trouver  un  rapport  entre  l'énergie  de 
l'action  chimique  et  l'intensité  du  courant  :  il  a  choisi 
pour  électrodes  deux  disques  circulaires  de  deux  pouces 
de  diamètre,  de  platine  ou  d'argent  ;  à  chacun  d'eux,  et  au 
centre  de  l'une  des  faces,  est  fixé  un  fil  de  platine  destiné 
à  être  mis  en  rapport,  au  moyen  d'une  capsule  remplie  de 
mercure,  avec  Un  des  bouts  du  fil  du  multiplicateur.  Ou 
applique  sur  ces  disques  d'autres  disques  de  même  dia- 
mètre, de  papier  non  collé  et  humectés  des  liquides 
sur  lesquels  on  veut  expérimenter,  puis  Ton  rapproche 
chaque  disque  parallèlement,  et  ou.  les  pose  l'un  sur 
l'autre  avec  pression.  La  déviation  de  l'aiguille  aimantée 
annonce  aussitôt  l'existence  du  courant. 

1 335.  L'expérience  a  prouvé  qu'en  se  bornant  à  l'action 
initiale,  et  en  interrompant  immédiatement  après  la 
communication  avec  le  multiplicateur,  on  n'avait  pas  à 
craindre  l'action  des  liquides  sur  les  disques  opposés.  Ce 
moyen  est,  à  la  vérité,  le  seul  qu'on  puisse  employer 
pour  éviter  la  grande  diminution  qu'on  observe  dans 
l'intensité  du  courant,  par  suite  de  la  prompte  combi- 
naison des  substances  en  présence,  et  de  la  cristallisation 
qui  en  est  la  suite,  laquelle  arrête  peu  à  peu  la  circu- 
lation de  l'électricité. 

Mais  on  peut  dire  aussi  que  les  disques  de  métal  se 
couvrent  promptement  de  substances  provenant  de  la 
décomposition  électro- chimique,  lesquelles  ne  pouvant 
pas  être  enlevées  aussi  rapidement  que  lorsque  ces  dis- 
ques plongent  dans  des  liquides,  polarisent  instantané- 
ment ces  mêmes  disques,  de  manière  à  produire  des 
courants  en  sens  contraire;  mais  comme  ce  mode,  par  sa 
simplicité,  présente  des  avantages,  je  vais  rapporter  les 
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résultats  que  M.  Mousson  a  obtenus  avec  un  multiplica- 
teur de  35o  à  4oo  tours.  Dans  les  séries  suivantes,  la 
substance  qui  laisse  dégager  de  rélectricité  négative  est 
placée  la  première  : 

Potasse,  acide  nitrique:  Ta iguille  pirouette  plusieurs 

fois. 
Ammoniaque  liquide,acidenitrîque:  l'aiguille  pirouette. 

Idem acide  acétique:  l'aiguille  va  à  l^o\ 

Potasse,  eau  pure ^5  à  3o 

Ammoniaque ,  eau  pure 3o 

Potasse,  sulfate  de  soude ,  •  •  •  100 

Potasse,  oxalate  acide  de  potasse 9$ 

Potasse,  nitrate  de  potasse ••..•..    80 

Je  ferai  remarquer  que  la  potasse  ne  réagissant  pas 
sur  son  nitrate,  le  courant  produit  est  dû  à  la  réaction 
de  la  potasse  Sur  l'eau  dans  laquelle  le  nitrate  est  dissous; 
il  n'en  est  pas  de  même  du  courant  produit  dans  le 
contact  de  la  potasse  avec  le  sulfate  de  soude. 

Eau ,  acide  nitrique  :  90°. 

Eau,  acide  sulfurique:  de  fréquentes  anomalies.  Dans 
le  premier  moment  le  courant  est  très-faible;  il  change 
rapidement  de  direction,  et  l'aiguille  est  élancée  dans 
le  sens  opposé,  comme  si  l'eau  jouait  le  rôle  d'acide. 
Dans  quelques  cas,  le  courant  direct  est  insensible,  tandis 
que  la  déviation  inverse  va  jusqu'à  80^. 

Acide  hydro-chlorique ,  eau  :  de  nombreuses  anomalies, 
comme  pour  l'acide  sulfurique;  il  en  est  de  même  de 
cet  acide  avec  des  dissoJutions  salines. 

M.  Mousson  n'a  pas  tenu  compte,  ici,  des  effets  ther- 
mo-électriques résultant  de  réchauffement  des  disques 
de  métal  pendant  la  combinaison  de  l'acide  sulfqrique 
ou  de  l'acide  hydro-chlorique  avec  l'eau  ou  les  corps 
sur  lesquels  ils  réagissent,  effets  qui  se  font  sentir  plus 
facilement  que  dans  les  procédés  dont  j'ai  fait  usage, 
puisque  les  disques  ne  sont  séparés  des  surfaces  agis- 
santes que  de  l'épaisseur  d'une  feuille  de  papier ,  tandis 
que  dans  les  autres  ils  sont  beaucoup  plus  éloignés  de  ces 
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inêmes  Surfaces.  Je  ferai  remarquer  en  outre  que  le  chan- 
gement de  direction  du  courant  ayant  lieu  presque  immé- 
diatement après  le  commencement  de  l'action,  on  est 
porté  aussi  à  admettre  que  la  polarisation  des  disques  est 
une  des  causes  agissantes  ;  ainsi  ce  renversement  dans  le 
sens  du  courant  serait  donc  un  effet  secondaire. 
Continuons  à  rapporter  les  effets  observés. 

Sulfate  de  soude,  acide  nitrique •  3o^ 

Nitrate  de  potasse,  acide  nitrique.* i4 

Les  effets  de  l'acide  nitrique  ne  présentent  que  très-peu 
d'anomalies. 

Eau  et  acide  acétique. ., 6^ 

£au  et  acide  tartrique 7 

Acide  oxalique,  eau.  •••.»•.••     4  courant  contraire. 

Nitre  idem^  eau 8 

Borate  de  soude,  eau 10 

Eau,  alun ; 7 

Eau,  sulfate  de  soude 10 

Eau ,  alcool 3  à  4 

Eau,  éther  sulfurique â  à  3 

Nous  voyons  dans  ces  derniers  résultats,  comme  on  le 
savait  déjà  (i),  que  les  sels,  dans  leur  réaction  sur 
l'eau,  prennent  l'électricité  positive  ou  négative,  selon 
qu'ils  sont  acides  ou  alcalins. 

1 336.  Le  procédé  de  M.  Mousson  est,  à  la  vérité,  très- 
simple;  mais  il  présente  plusieurs  inconvénients  qui  ne 
permettent  d'agir  que  pendant  peu  d'instants,  si  Ton 
veut  éviter  les  effets  secondaires.  Ce  n'est  pas  tout  encore: 
les  résultats  rapportés  ci -dessus  ne  sont  pas  compara- 
bles entre  eux,  attendu  que,  dans  chaque  expérience,  la 
conductibilité  du  circuit  change.  Je  m'occupe  dans  ce 
momait  d'un  travail  pour  lever  cette  difficulté. 

(i)  Toni.^1,  p.  3^1. 
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§  IL  Des  courants  électriques  produits  par  le  contact 
des  métaux  et  des  sels  en  fusion. 

1337.  Lorsqu'on  plonge  dans  un  liquide  conducteur 
alcalin  ou  acide  deux  fils  de  platine  en  relation  avec  un» 
multiplicateur,  et  qui  n'ont  pas  la  même  tenlpérature, 
on  a  un  courant  qui  va  du  fil  chauffé  à  celui  qui  ne  l'est 
pas,  à  travers  le  liquide,  ou  dans  une  direction  contraire, 
toutes  les  fois  que  le  niétal  n'est  pas  attaqué  par  le  liquide; 
M.  Th.  Andrews  (i)  a  cherché  ce  qui  se  passait  quand 
on  substituait  au  liquide  un  sel  en  fusion.  îl  a  fait  usage 
pour  cela  d'un  multiplicateur  très  -  sensible  à  long  fiL 
Ayant  fait  fondre  à  l'une  des  extrémités  libres  d'un  des 
fils  de  platine  un  fragment  de  borax ,  à  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool ,  et  ayant  chauffé  j'autre  fil  a  une  tempé- 
rature plus  élevée  que  le  premier,  il  mit  celui-ci  en  con- 
tact avec  le  globule  fondu;  l'aiguille  fut  aussitôt  forte- 
ment déviée,  et  le  courant  fut  dirigé  comme  ci-dessus  du 
fil  le  plus  chaud  au  fil  le  plus  froid.  Le  courant  était 
continu  toutes  les  fois  qu'on  dirigeait  la  flamme  de  ma- 
nière que  l'un  des  deux  fils  fût  plus  échauffé  que  l'autre. 

Le  coûtant  est  capable  de  traverser  une  colonne  d^eau 
aiguisée  avec  de  l'acide  sulfurique  et  longue  d'un  demi- 
pouce,  ce  qui  prouve  qu'il  a  une  certaine  intensité. 

Le  carbonate  de  soude  fondu  se  comporte  de  même, 
seulement  le  courant  est  plus  énergique. 

Avec  des  électrodes  d'une  surface  inégale,  M.  Andrews 
a  obtenu  des  décompositions  électro-chimiques;  un  mor- 
ceau de  papier  simple ,  humecté  d^une  solution  d'iodure 
de  potassium  introduite  dans  le  circuit,  a  fourni  de 
l'iode  sur  la  lame  positive.  Au  moyen  de  quatre  ap- 
pareils semblables  au  précédent ,  disposés  de  manière  à 
former  une  pile,  on  est  parvenu  à  décomposer  Teau  aci- 
dulée. Avec  vingt  appareils ,  on  a  obtenu  une  sensation 
marquée'sur  la  langue,  mais  jamais  d'étincelle. 

On  a  obtenu  avec  plusieurs  appareils  de  settiblables 


(i)  Bibl.  univers.,  t.  x. 
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effets,  avec  le  chlorure  de  potassium,  le  sulfate  de  soude, 
le  chlorure  de  strontium ,  el6.  Le  platine  qui  sert  à  ces 
expériences  conserve  son  brillant,  ce  qui  prouve  quil 
n'est  nullement  altéré, 

i338.  Les  fils  de  palladium  se  comportent  comme 
'ceux  de  platine. 

Lorsque  le  platine  est  opposé  au  palladium ,  à  Tor  ou 
à  l'argent,  le  courant  est  toujours  dirigé  du  platine  à 
l'autre  métal  au  travers  du  globule  fondu ,  pourvu  que 
le  platine  soit  le  métal  le  plus  échauffé.  Si  le  palladium 
est  le  plus  chaud,  le  courant  est  inverse.  Ces  expériences 
prouvent  que  les  effets  produits  sont  dus  à  la  tempéra- 
ture relative  des  fils ,  puisque  ces  derniers  ne  paraissent 
pas  attaqués. 

iSSg.  Quand  on  soumet  à  l'expérience  le  platine,  le 
cuivre  et  un  globule  de  carbonate  de  soude  ou  de  borax , 
si  le  platine  a  une  température  plus  élevée  que  le  cuivre, 
le  courant  va  de  ce  métal  au  cuivra  au  travers  du  sel. 
Le  courant  est  inverse  toutes  les  fois  que  l'action  chi- 
mique est  assez  considérable  pour  qu'il  se  forme  une 
grande  quantité  d'oxide  de  cuivre;  dans  ce  cas,  le  cou- 
rant électro-chimique  l'emporte  sur  le  courant  thermo- 
électrique. 

En  substituant  le  fer  au  cuivre,  l'action  chimique 
devient  vive ,  et  le  courant  va  du  fer  au  platine ,  ce  qui 
annonce  un  effet  électro-chimique  puissant. 

Pour  obtenir  un  courant  inverse,  il  faut  fondre  uii 
globule  de  borax  sur  un  fil  de  fer,  dans  la  partie  désoxi- 
dante  de  la  flamme,  et  mettre  ce  globule  en  contact 
avec  le  fil  de  platine;  mais  il  est  difficile  de  faire  réussir 
l'expérience. 

En  opposant  le  platine  à  l'antimoine,  au  zinc,  au 
plomb  et  à  l'étain,  il  est  difficile  de  maintenir  fondu  le 
globule,  même  appartenant  à  un  sel  très-fusible,  sans 
que  le  métal  se  fonde  lui-même;  mais  quand  le  plîitine 
est  rouge  de  feu,  le  courant  va  toujours  du  platine  au 
métal  oxidable  ;  ce  qui  annonce  encore  une  effet  électro- 
chimique. 
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l34o.  Jusqu'ici  il  n'a  ëtë  question  que  des  courants 
thermo  -  électriques  et  électro- chimiques  produits  au 
moyen  de  deux  métaux  en  fils  ou  en  lames ,  dont  deux 
bouts  plongent  dans  un  sel  fondu;  mais  on  peut  obtenir 
également  un  courant  avant  la  fusion  du  sel  :  dans  ce  cas, 
la  direction  du  courant  est  difficile  à  interpréter,  comme 
on  va  le  voir. 

On  remplit ,  en  partie ,  une  petite  cuiller  de  platine  de 
carbonate  de  soude  fondu,  et  l'on  plonge  dans  le  sel 
un  gros  fil  de  même  métal ,  en  évitant  le  contact  métal- 
lique. Aussitôt  après  le  refroidissement,  le  fil  et  la  cuiller 
sont  mis  en  communication  avec  le  multiplicateur.  Si 
l'on  chauffe  ensuite  légèrement  la  cuiller,  au  moyen  de  la 
flamme  de  la  lampe  à  alcool ,  on  a  un  courant  qui  va  de  la 
cuiller  au  fil,  c'est-à-dire,  du  métal  chaud  au  métal  froid, 
En  continuant  à  chauffer  le  fond  de  la  cuiller,  jusqu'à 
ce  que  le  sel  en  contact  avec  elle  commence  à  fondre, 
tandis  que  la  partie  qui  entoure  le  fil  est  encore  solide , 
on  obtient  alors  un  fort  courant  qui  va  cette  fois  du  fil  à 
la  cuiller,  c'est-à-dire,  du  métal  froid  au  métal  chauffé. 
Quand  la  cuiller  est  assez  chauffée  pour  que  tout  le  sel 
soit  fondu,  le  courant  est  de  nouveau  renversé,  c'est-à- 
dire  qu'il  va  du  métal  chaud  au  métal  froid.  Il  suffit  du 
plus  léger  mouvement  de  la  flamme  pour  voir  l'aiguille 
s'élancer  d'une  extrémité  de  zéro  à  90®. 

i34i.  Avec  le  verre  on  obtient  des  changements  ana- 
logues dans  la  direction  des  courants.  Ainsi ,  quand  un 
fil  de  platine,  recouvert  d'une  faible  couche  de  verre,  est 
mis  en  contact  avec  un  autre  fil  plus  fortement  chauffé , 
le  courant  va  du  métal  le  plus  chaud  au  métal  moins  chaud 
à  travers  le  verre.  Avec  une  couche  de  verre  plus  épaisse 
on  obtient  d'abord  un  courant  qui  va  du  fil  chaud  au  fil 
froid;  mais  le  courant  change  de  direction  quand  on 
élève  de  nouveau  la  température.  J'ai  obtenu  des  effets 
électriques  de  tension  dans  des  cas  semblables (i),  mais 


(i)  Tom.  ii,p.  35. 
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non  des  effets  inverses.  Comme  il  est  difficile  d'explicjuer 
ces  derniers  résultats,  je  dois  me  borner  à  les  signaler 
à  l'attention  des  physiciens. 

§  III.  Déifeloppemënts  relatifs  aux  phénomènes 

thermo-électriques. 

i342.  M.  Matteuccî  a  publie  dernièrement  (i),  sur 
les  phénomènes  therrao  -  électriques ,  quelques  observa- 
tions dont  plusieurs  sont  connues  depuis  longtemps; 
certes  on  ne  peut  qu'applaudir  au  désir  bien  louable  qu'é- 
prouvent quelques  personnes  de  reculer  les  limites  de  la 
science;  mais  il  faut  avant  tout  ne  pas  tant  appuyer 
sur  des  faits  qui  lui  sont  acquis.  Sans  entrer  dans  au- 
cune discussion  à  eet  égard,  je  renvoie  le  lecteur  au  to- 
me II,  page  39  et  suivantes  de  mon  ouvrage. 

Je  passe  donc  sous  silence  la  première  partie  du  travail 
de  M.  Matteuccî,  pour  en  venir  à  la  seconde  qui  traite 
des  phénomènes  observés  par  M.  Sturgeon,  dans  des 
cadres,  des  anneaux,  ou  des  masses  solides  régulières 
de  bismuth  et  d'antimoine.  On  sait  que  si  l'on  chauffe 
divers  points  de  ces  corps  avec  une  lampe  (2),  on  en 
trouve  qui  produisent  des  courants  électriques  et  d'au- 
tres qui  n'en  donnent  pas.  Ces  derniers,  qu'on  appelle 
points  neutres f  correspondent  particulièrement  aux  en- 
droits par  lesquels  le  métal  fondu  a  été  introduit  dans 
le  moule  ;  ils  jouissent  de  cette  propriété ,  qu'en  chauffant 
à  droite  ou  à  gauche,  on  a  un  courant  qui  va  dans  un 
sens  ou  dans  un  autre. 

On  a  vu  (3)  que  M.  Sturgeon  attribue  la  présence  de 
ces  points  neutres  à  quelques  modiBcations  particulières 
produites  pendant  le  coulage  des  barreaux  dans  l'ar- 


(1)  Bibl.  Univ.,  tom.  xviii,  p.  353. 

2)  Tom.  II,  pag.  42  etsuiv. 

3)  Ibidem. 
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rangement  des  molécules;  que,  clans ^tous  les  circuits, 
le  point  où  la  matière  est  versée  dans  le  moule  est  un 
point  inactif  quand  on  élève  sa  température,  et  que  l'in- 
tensité de  chaque  courant  varie  en  raison  du  point  chauffé, 
et  dépend  en  grande  partie  de  la  structure  du  barreau. 

M.  Matteucci,  pour  répéter  ces  expériences,  s'est  servi 
d'un  appareil  à  peu  près  semblable  à  celui  de  M.  Stur- 
geon,  ainsi  je  crois  inutile  de  le  décrire  ici. 

Soit  ABCD  (fîg.  a  )  un  cadre  de  bismuth  coulé 
dans  un  moule  par  le  milieu  N  du  côté  AD  ;  le  point  N 
est  le  point  neutre  ;  c'est-à-dire  qu'on  n'obtient  un  courant 
qu'autant  qu'on  chauffe  avec  une  lampe  en  noun  ;  dans 
les  deux  cas,  les  courants  vont  en  sens  contraire.  Avec 
un  cadre  d'antimoine,  les  effets  sont  encore  les  mêmes, 
mais  avec  cette  différence,  d'après  M.  Matteucci,  qu'a- 
vec le  bismuth,  si  l'on  chauffe  en  /i,  le  courant  suit  la 
direction  ABCD,  tandis  qu'il  suit  une  direction  op- 
posée dans  l'antimoine.  3'avoue  que  je  ne  conçois  pas 
l'opportunité  de  cette  distinction;  car  il  doit  se -trouver 
des  cadres  en  bismuth  dans  lesquels  en  chauffant  en  /i, 
le  courant  chemine  en  ABCD,  comme  dans  l'antimoine^ 
toujours  avec  la  condition  qu'en  chauffant  en  n^  on  a  un 
courant  en  sens  inverse.  Le  sens  du  courant,  quand  on 
chauffe  en  n  (  qui  est  un  point  quelconque),  peut  être  le 
même  ou  différent  dans  le  bismuth  ou  l'antimoine ,  parce 
qu'il  dépend  de  circonstances  particulières  à  la  cristalli- 
sation, et  non  parce  qu'il  est  placé  en  haut.  J'ajouterai 
cependant  que  M.  Matteucci  a  fait  quelques  observations 
qui,  bien  qu'en  rapport  avec  les  faits  découverts  par 
MM.  Seebeck  et  Sturgeon ,  méritent  d'être  signalées  ici.  Si 
l'cln  fait  fondre  et  refroidir  lentement  dans  le  moule  le 
cadre  de  bismuth  ou  d'antimoine,  les  points  neutres  dis* 
paraissent  et  se  montrent  dans  tous  les  endroits  où  il  s'est 
fait  des  champignons,  c'est-à-dire,  dans  les  points  où  la 
matière  liquide  intérieure  a  soulevé  la  croûte. 

On  peut  encore  produire  des  points  neutres  en  re- 
froidissant rapidement  une  très-petite  portion  d'un  des 
cadres. 
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PES  EFFETS  ELECTRIQUES  PRODUITS  DANS  LES  ACTIONS 

MÉCANIQUES. 


§  I*'.  Des  courants  électriques  produits  dans  le 
dérangement  des  particules  des  métaux. 

i343.  Quoique  j'aie  traité  la  question  du  dégagement 
.  de  rëlectricité  par  frottement  avec  de  grands  détails 
dans  le  second  volume  (pag.  1 13  et  suiv.),  je  dois  cepen- 
dant rapporter  ici  des  résultats  qui  n'ont  pu  y  être  insé- 
rés à  l'époque  bîi  il  parut,  soit  parce  qu'ils  n'étaient  pas 
encore  connus ,  soit  garce  qu'ils  n'avaient  pas  encore  été 
assez  étudiés. 

M.  Peltier  a  montré  que  le  plus  léger  changement  dans 
la  position  d'équilibre  des  particules  d'un  circuit  métal- 
lique fermé  suffit  pour  produire  un  courant,  et  par  con- 
séquent pour  troubler  l'équilibre  des  forces  électriques. 
Pour  le  prouver,  on  prend  un  fil  de  cuivre  non  recuit, 
mis  en  rapport  avec  un  multiplicateur  à  fil .  court.  On 
forme  ensuite  avec  ce  fil  un  grand  cercle ,  soutenu  de 
distance  en  distance  par  des  supports,  puis  on  le  place 
alternativement  dans  le  méridien  magnétique  ,  dans  un 
plan  perpendiculaire  ou  dans  une  position  intermédiaire, 
afin  de  faire  la  part  de  l'action  inductive  du  globe.  L'é- 
quilibre de  température  étant  établi ,  on  soulève  ou  l'on 
abaisse  une  partie  dii  fil;  il  se  forme  alors  des  flexions 
qui  ne  peuvent  avoir  lieu  sans  un  déplacement  de  parti- 
cules et  par  suite  sans  qu'il  y  ait  un  courant  étectrique, 
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Il  arrive  quelquefois  qu'il  n'y  a  aucun  effet  produit; 
cela  a  lieu  probablement  quand  il  se  développe  deux 
courants  égaux  et  dirigés  en  sens  contraire  de  chaque 
côté  du  point  ébranlé.  Lorsque  cette  circonstajicese.pré- 
sente,  il  faut  écrouir  quelques  portions  d'un  côté  de  l'arc 
au  moyen  de  la  percussion  ou  de  la  torsion ,  ou  bien  Tes 
faire  recuire.  Cette  cause  d'inégalité  suffit  pour  faire 
naître  le  courant  par  la  simple  flexion  du  fil. 

•  Ces  courants  ne  peuvent  être  attribués  a  l'induction 
.terrestre,  attendu  qu'ils  se  manifestent,  quelle  que  soit 
la  position  du  circuit  par  rapport  au  méridien  magnéti- 
que. Quant  au  sens  du  courant,  il  tient  à  des  différences 
dans  Tétat^noléculaire  dont  il-est  impossible  de  se  rendre 
compte. 

Pour  montrer  combien  peu  il  faut  déranger  l'état 

.  moléculaire  des  corps  pour  troubler  l'équilibre  des  forces 

électriques ,  je  citerai  les   faits  suivants  :  on  obtient  un 

courant  variable  de  direction  en  frottant  le  fil  entre  les 

* 

doigts  ou  avec  du  drap;  onie  provoque  encore  en  le 
tirant  à  la  filière,  quand  les  deux  bouts,  bien  entendu, 
sont  en  communication  avec  un  multiplicateur. 

Pour  concevoir  tous  ces  phénomènes ,  il  suffit  de  se 
rappeler  les  effets  électriques  de  clivage,  qui  montrent 
que  lorsqu'on  détruit  la  force  d'aggrégation ,  chacune 
des  .parties  séparées  possède  un  excès  d'électricité  con- 
traire, dont  la  nature  doit  dépendre  de  l'espèce  de  pola- 
rité que  possède  la  face  de  la  particule  en  contact  avec 
la  face  de  l'autre,  en  admettant,  bien  entendu,  que 
toutes  les  faces  d'une  même  particule  ne  jouissent  pas 
des  mêmes  propriétés  électriques;  cette  supposition  est 
très-admissible;  car  si  l'on  ne  l'admettait  pas ,  on  ne  voit 
pas  comment  on  pourrait  expliquer  l'attraction  molécu- 
laire qui  s'exerce  entre  des  particules  dont  toutes  les  faces 
seraient  douées  des  mêmes  facultés.  Cela  posé,  lorsqu'on 
déplace  momentanément  par  le  frottement,  ou  tel  autre 
'  mode  d'action  mécanique  que  l'on  voudra,  les  particules 
d'un  fil  ou  d'une  lame  de  métal,  on  opère  en  quelque 
sorte  un  clivage  momentané  qui  doit  rendre  libre  une 
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portion  des  deux  électricités  tenues  en  équilibre  entr^ 
deux  partiçs  contiguës ,  et  si  une  portion  de  ces  deux 
électricités,  par  des  causes  que  nous  .ne  pouvons  ap- 
précier, trouve  plus  de  facilité  à  suivre  le  circuit  du 
multiplicateur  qu'à  réagir  au  contact  pour  reformer  du 
fluide  neutre ,  il  y  a  alors  production  de  courants  élec- 
triques. 

Dans  les  recherches  relatives  à  la  production  des 
courants  électriques  par  des  actions  mécaniques,  il  faut 
se  mettre  constamment  en  garde  contre  l'induction  ma- 
gnétique terrestre.  Nous  citerons  particulièrement  celles 
qui  sont  relatives  au  frottement  de  deux  lames  métalli- 
ques Tune  sur  l'autre. 

§  IL  l)e  t électricité  dégagée  dans  le  frottement  des 
*    corps  maui^ais  conducteurs. 

• 

j344«  Dans  les  expériences  sur  le  frottement,  nous 
n'avons  jamais  eu  égard  qu'au  frottement,  sans  feire  at- 
tention à  la  pression  sous  laquelle  les  corps  se  trouvent 
pendant  cette  action,  ainsi  qu'à  la  vitesse  :  je  vais  rap- 
porter les  recherches  qui  ont  été  faites  par  M.  Péclet 
pour  connaître  l'influence  exercée  par'  chacune  de  ces 
causes  sur  le  dégagement  de  l'électricité. 

Ce  physicien  a  disposé  une  machine  électrique  avec 
laquelle  il  pouvait  avoir  égard  au  temps ,  à  la  vitesse  et 
à  la  pression.  L'appareil  était  tellement  disposé  que  toutes 
ces  conditions  étaient  constantes. 

Cet  appareil  est  composé,  1°  d'uu  cylindre  de  verre 
traversé  par  un  axe  en  fer;  2^  d'un  frt)ttoir  en  bois 
ayant  la  courbure  du  cylindre^  et  sur  lequel  on  peut  éta- 
blir différentes  lames  flexibles;  3®  de  deux  tiges  métal- 
liques placées  à  la  partie  supérieure  du  frottoir,  et  des- 
tinées à  recevoir  des*  poids;  4^  d'un  peigne^métallique 
placé  sur  un  support  isolant  et  communiquant  avec 
un  élçctromètre  à  paille ,  terminé  par  deux  boules  de 
çureau ,  dont  l'écartement  est  mesuré  au  moyen  d'un 
cadran  placé  convenablement. 


,Ea  employant  pour  frottoir  le  papier  nu,  ou  couvert 
de  cuivre,  d'étain,  d'argent  ou  d'or,  de  soie,  de  co- 
ton, etc:,  la  tension  va  en  augmentant  pendant  un 
certain  temps  qui  est  très-court ,  après  quoi  elle  reste 
constante. 

La  manivelle,  dans  les  expériences  dont  les  résultats 
suivent,  faisait- une  révolution  en  8,  4?  ^  secondes, 
et  la  vitesse  était  la  même  pendant  un  certain  temps. 

Avec  les  frottoirs  ci*dessus  indiqués,  et  des  cylindres 
de  verre,  de  résine  ou  de  taffetas  ciré,  la  tension  est 
indépendante  de  la  vitesse ,  excepté  avecdes  corps  garnis  ' 
de  longs  fit^aments. 

Si  l'on  décharge  le  cylindre  avec  une  frange  métal- 
lique placée  du  côté  opposé  au  peigne,  la  tension 
diminue  avec  la  vitesse,  et  d'autant  plus  que  le  frottoir 
est  plus  mauvais  conducteur  ;  la  quantité  d'électricité 
paraît  donc  proportionnelle  à  la  vitesse  quand  on  em- 
ploie la  frange.  Relativement  à  l'influence  de  la  pres- 
sion, le  mouvement  »  de  rotation  étant  uniforme,  on 
a  mis  le  frottoir  sous  la  pression  de  un  à  deux  kilogr.  ; 
puis  on  a  soumis  successivement  à  l'expérience  des  cy- 
lindres en  verre,  en  résine  ou  en  bois,  enveloppés  de 
taffetas  ciré  ou  de  satin;  les  frottoirs  étaient  les  mêmes 
que  précédemment.  Dans  ces  différents  cas,  la  déviation 
des  deux  pailles  est  restée  constante  pour  chaque  corps , 
quelle  que  fût  la  pression,  que  le  cyUndre  fût  déchargé 
ou  non. 

M.  Péclet  explique  ainsi  ce  dernier  résultat  :  Le  con- 
tact réel  n'existe  que  sur  une  partie  de  Tétendue  du 
contact  apparent;  ce  sont  effectivement  les  points  en 
contact  qui  supportent  la  pression,  qui  frottent  et  qui 
produisent  de  l'électricité.  Le  nombre  et  l'étendue  de  ces 
points  doit  augmenter  avec  la  pression ,  mais  dans  un 
rapport  avec  la  charge,  qu'il  est  bien  difficile  d'apprécier.  Il 
pense  donc  qu'au  delà  d'une  certaine  pression  ^  le  nom- 
bre des  points  de  contact  n'augmentant  pas,  l'influence  de 
hk  pression  doit  cesser.  La  conséquence  qui  paraît  ré- 
sulter de  qes  faits,  c'est  que  la  pression  et  la  vitesse  sont 
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sans  influence  sur  les  effets  produits,  et  que  la  quantité 
d'électricitë  est  proportionnelle  à  la  vitesse,  quelle  que 
soit  la  pression. 

1345.M.  Péclet,  dans  l'explication  qu'il  a  donnée  des 
fails  observés,  a  fait  abstraction  de  l'électricité  qui  se  re- 
combine à  la  source  même  où  elle  se  dégage ,  quand  on  ne 
met  aucun  obstacle  à  cette  recomposition.  C'est  faute 
d'avoir  négligé  cette  condition  que  plusieurs  physiciens 
ont  été  induits  en  erreur  dans  les  explications  qu'ils  ont 
données  des  phénomènes  relatifs  au  dégagement  de  l'é- 
iectricité. 

On  peut,  je  crois",  adopter  les  deux  principes  suivants 
pour  interpréter  les  effets  produits  :  1°  lorsque  la  décom- 
position des  deux  électricités  dans  le  frottement  s'effec- 
tue plus  rapidement  que  la  recomposition,  la  tension 
électrique  augmente;  2^  si  la  recomposition  se  fait  dans 
uu  temps  appréciable,^  plus  on  tournera  vite,  plus  la 
tension  maximum  augmentera.  J'ajouterai  qu'il  arrive 
un  certain  point,  quand  on  tourne  rapidement,  où  la 
tension  de  l'électricité  dégagée  est  telle,  qu'une  portion 
des  deux  électricités  se  recomljine  malgré  la  mauvaise 
conductibilité  des  corps  frottés.  On  conçoit,  d'après 
cola,  comment  il  se  fait  que  l'on  arrive  à  une  tension 
maximum  que  l'on  ne  saurait  dépasser,  attendu  que  les 
deux  électricités  se  recombinent  toujours  eu  pavtie  au 
contact,  le  frottement  n'étant  jamais  tellement  instan- 
tané que  la  séparation  desdeux  corps  puisse  s'effectuer 
dans  un  temps  infiniment  petit.  Voilà  comment  il  faut 
concevoir  que  le  dégagement  de  l'électricité  est  indépen- 
dant  de  la  pression  et  de  la  vitesse  du  frottement.  On 
voit  donc  que  le  dégagement  de  l'électricité,  dans  les  cir- 
constances où  M.  Péclet  l'a  envisagé',  est  une  des  ques- 
tions les  plus  complexes  de  la  science  électrique,  attendu 
que  Ton  n'a  aucun  moyen  de  pouvoir  apprécier  les  quan- 
tités d'élçctricité  dégagée  qui  se  recombinent  au  contact 
pour  reformer  du  fluide  neutre.  De  cette  quantité  plus 
ou  moins  considérable  des  deux  électricités  qui  se  recom- 
binent au  contact,  dépendent  tous  les  effets  qui  ont  été 
observés  par  M,  Péclet. 
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§  IIL  Du  dégagement  de  P électricité  par  frottement 
dans  l'air  raréfié  et  dans  le  vide. 

1346.  La  question  du  dégagement  de  l'électricité  dans 
l'air  raréfié  et  dans  le  vide  occupe  les  physiciens  depuis 
longtemps  ;  comme  on  l'a  reprise  dans  ces  derniers  temps, 
et  que  les  résultats  auxquels  on  est  parvenu  sont  les 
mêmes,  à  quelques  différences  près,  que  ceux  qu'on 
avait  obtenus  anciennement ,  j'ai  pensé  que  l'on  verrait 
avec  intérêt  le  précis  de  tout  ce  qui  a  été  fait  à  cet 
égard. 

Hauksbée  est  un  des  premiers  qui  se  sont  occupés  de 
ce  genre  de  recherches  ;  puis  Gray  a  publié ,  en  i  «ySa ,  un 
travail  sur  le  même  sujet  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques. Ce  dernier 'a  observé  que  des  corps  électrisés 
placés  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique  attirent 
presque  à  la  même  distance  que  dans  l'air,  les  corps 
légers  qu'on  leur  présente.  L'expérience  fut  faite  avec 
une  boule  de  verre'creuse ,  de  deux  pouces  et  demi  de 
diamètre,  laquelle  ayant  été  frottée  fut  suspendue  dans 
un  récipient  vi3e  d'air  au  moyen  d'un  fil  de  soie  passant 
dans  la  boité  à  cuir  de  ce  récipient.  Cette  boule  attirait 
des  feuilles  de  clinquant  placées  sur  la  platine  de  la  ma- 
chine pneumatique,  à  la  même  distance,  que  le  récipient 
fût  vide  ou  plein  d'air.  Le  soufre,  la  gomme  laque,  la  ré- 
siné et  la  cire  blanche  présentèrent  les  mêmes  effets.  , 

Dufay,  qui  s'est  occupé  du  même  sujet ,  a  fait  usage 
également  d'un  récipient  ouvert  par  en  haut  et  muni 
d'une  boîte  à  cuir.  Une  tige  de  métal  traversait  la 
boîte  et  entrait  dans  le  récipient.  Cette  tige  portait  \i  son 
extrémité  inférieure  une  vis  à  laq^uelle  était  adaptée  une 
boule  de  succin,  de  verre  ou  de  toute  autre  substance. 
L'extrémité  supérieure  de  la  tige  était  garnie  d'une  petite 
poulie  que  l'on  mettait  en  mouvement  au  moyen  d'un  ar- 
chet. Dans  l'intérieur  du  récipient  se  trouvait  une  pince 
garnie  d'étoffe  ou  de  toute  autre  substance,  qui  embrassait 
et  serrait  le  corps  soumis  au  frottement.  Des  fils  suspendus 

V,  %^  partie.  4 
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dans  le  récipient  indiquaient,  en  se  portant  vers  ces 
çorpg,  si  cç^  deri(iier&  éts^ient  él^ArUés  au  aûu  éleç* 
trisés. 

Dufay  trouva  que  dans  le  vide  fait  à  trois  lignes,  les 
corps  cités;  plusî  haut  jouissaient  de  la  propriété  d'at" 
tirer  comme  dans  l'air ,  après  avoir  été  frottés, 

Boyle  confirma  ce  fait. 

1347.  On  peut  objecter  à  ces  résultats  que  les  corps 
soumis  à  Texpérience,,  étant  mauvais  conducteurs  ^  rete- 
naient rélectricité  que  le  frottement  leur  avait  donnée , 
indépendamment  de  la  pression  de  Tair  atmosphériqui». 
Telle  est,  au  surplus,  la  manière  dont  on  a  envisajé  jus- 
qu'ici ce  phénomène;  mais  nous  verrons  plus  loin  que 
1  objection  n'est  pas  fondée,  et  que  le  phénomène  ^oît  être 
considéré  sous  un  point  de  vue  plus  général. 

Dufay  ayant  soumis  à  l'expérience  une  boule  solide  de 
cristal  de  roche,  en  prenant  pour  frottoir  une  feuille  de 
papier,  trouva  que  les  effets  n'étaient  pas  aussi  sensibles 
dans  le  vide  que  dans  l'air ,  mais  que  sa  vertu  se  rétablissait 
lorsqu'on  faisait  rentrer  l'air.  Ce  physicien  a  cru  devoir 
conclure  de  ce  résultat,  et  d'autres  que  je  ne  rapporte 
pas  ici,  que  les  corps  qui  donnent  de  l'électricité  résineuse, 
tels  que  le  succin,  la  gomme  copal,  etc.,  l'acquièrent  dans 
toutes  sortes  de  milieux,  tandis  que  les  corps  vitreux. ne 
prennent  que  peu  d'électricité  dans  le  vide ,  quoiqu'ils  la 
conservent  dans  ce  vide  lorsqu'ils  l'ont  acquise  dans  l'air.  Je 
ferai  remarquer  qu'il  peut  très -bien  se  faire  que  là  vapeur 
d'eau  qui  s'attache  plus  facilement  aux  substances  vitreuses 
qu'aux  substances  résineuses,  quand  elle  se  précipite  en 
faisant  le  vide,  soit  la  cau^e  de  la  différence  des  effets 
observés. 

i348.  Passons  maintenant  aux  expériences  qui  ont  été 
faites  postérieurement ,  ainsi  que  dans  ces  derniers  temps , 
sur  le  dégagement  de  l'électricité  dans  le  vide. 

Lavoisier  avait  disposé  un  appareil  pour  traiter  à  fond 
la  question  du  dégagement  d'électricité  dans  le  vide, 
mais  une  mort  prématurée,  que  les  sciences  déploreront 
à  jamais ,  ne  lui  a  pas  permis  d'en  faire  usage.  Cet  appa^ 
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reil,  qui  se  trouve  aujourd'hui  dans  les  collections  de  l'A-' 
cadéinie  des  sciences,  se  compose  d'une  grande  cage  ea 
■verre,  d'un  seul  morceau,  sous  laquelle  se  trouve  ime 
machine  électrique  ordinaire  ,  munie  de  tous  ses  acces- 
soires. Le  plateau  est  dans  une  position  horizontale, 
ainsi  que  les  coussins.  L'axe,  qui  est  vertical,  passe 
dans  une  boite  à  cuir  et  est  termine  à  soq  extrémité 
supérieure  par  uue  manivelle  destinée  à  le  mettre  en 
mouvement.  A  la  partie  supérieure  de  la  cage ,  et 
attenant  à  l'axe,  se  trouve  un^  grande  virole  en  cuivre, 
communiquant  avec  les  coussins  de  la  machine  élec- 
trique; quand  on  tourne  la  manivelle,  on  touche  la 
virole  pour  donner  écoulement  à  l'électricité  négative. 
Deux  ouvertures  sont  pratiquées  à  cette  cage  ;  à  l'une  est 
fixé,  au  moyen  d'une  virole  en  cuivre,  un  tube  de  verre 
recoiybé  de  plus  de  trente  pouces ,  qui  plonge  dans  un 
bain  de  mercure;  à  l'autre  est  adapté  un  bouchon  de 
liège,  dans  lequel  passe  une  tige  de  métal  cncommuni-  . 
cation  avec  le  conducteur  de  la  machine  électrique. 
Enfin,  la  cage  est  placée  sur  uue  platine  qui,  au  moyen 
de  tubes  de  communication,  peut  être  mise  en  rapport 
avec  une  machine  pneumatique  et  des  récipients  qui 
renferment  différents  gaz. 

On' commence  par  faire  fonctionner  la  machine  dans 
l'air,  en  tournant  avec  la  même  vitesse,  et  l'on  juge  de 
la  tension  de  l'électricité  dégagée  au  moyen  d'un  électro- 
mètre  placé  à  peu  de  distance  de  la  jigc  de  communi- 
cation. On  fait  ensuite  le  vide  et  l'on  voit  quelle  est  la 
tension.  Je  me  borne  ici  à  donner  la  description  de 
cet  appareil ,  qui  peut  servir  à  faire  un  grand  nombre  de 
recherches. 

1 349.  J'arrive  maintenant  aux  expérience 
faites  dans  ces  derniers  temps  sur  le  dégage 
lectricité  et  sur  sa  conservation  dans  le  vidç. 
tion,  je  le  répète,  quoique  d'un  grand  intérêt 
jusqu'ici  l'attention  des  physiciens.  L'idée  c| 
faite  de  la  manière  dont  l'électricité  est  retei 
face  des  corps ,  a  détourné  les  esprits  de  ce 
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cherches.  La  théorie  admise  jusqu'ici  suppose  qu'il  existe 
deux  fluides  impondérables,  éminemment  élastiques,  dont 
les  molécules  de  chacun  d'eux  jouissent  de  la  propriété  de 
se  repousser  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et 
d'attirer  celles  de  l'autre,  suivant  la  même  loi.  Cette  même 
théorie,  par  suite  des  résultats  de  l'analyse,  admet  que 
l'électricité  n'est  retenue  à  la  surface  des  corps  que  par 
la  résistance  que  l'air  lui  oppose  pour  l'empêcher  de  se 
dissiper.  On  conçoit  qu'avec  une  semblable  théorie,  qui 
paraît  reposer  sur  des  bases  inébranlables,  on  devait  faire 
peu  d'attention  à  des  faits  qui  étaient  en  opposition  avec 
les  résultats  de  l'analyse  mathématique.  Ces  faits  pou- 
vaient tenir,  disait-on,  à  des  causes  inaperçues  qui  ne 
pouvaient  infirmer  en  rien  les  lois   obtenues.  Passons 
maintenant  aux  expériences.  Wollaston,  comme    nous 
l'avons  déjà  vu  (i),  après  lui  plusieurs  physiciens,  et 
en  particulier  M.  Péclet,  ont  cherché  s'il  était  possible 
de  faire  fonctionner  la  machine  électrique  ordinaire,  mu- 
nie de  coussins  enduits  d'amalgame  ou  d'or  massif,  dans 
le  vide,  dans  l'air  ou  dans  différents  gaz.  Wollaston  es- 
saya de  prouver  que  le  dégagement  de  l'électricité,  en 
général,  est  dû  à  une  oxidation.  Il  établit  à  cet  effet  un 
petit  cylindre  avec  ses  coussins  enduits  d'un  amalgame 
très-oxidable  de  zinc  ou  d'étain ,  et  ses  conducteurs,  dans 
un  récipient  tellement  disposé,  qu'il  pouvait  enlever  à 
volonté  l'air  qu'il  renfermait  et  le  remplacer  par  un  autre 
ou  par  un  gaz.  Après  avoir  essayé  le  degré  d'énergie  de 
l'appareil  dans  l'air,  il  substitua  à  ce  dernier  du  gaz  acide 
carbonique,  et  trouva  que  tout  développement  d'électri- 
cité était  suspendu.  Les  signes  d'électricité  reparaissaient 
aussitôt  que  l'on  introduisait  dé  l'air  dans  le  vase.  Il 
trouva  encore  qu'en  enduisant  les  coussins  avec  un  amal- 
game d'argent  ou  de  platine,  qui  n'est  pas  susceptible 
de'  s'oxider,  on  ne  pouvait  jamais  obtenir  d'électricité. 
De  là  il  conclut  que  le  dégagement  de  Télectricilé  est 


(i)  Tome  II,  pag.  76. 
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réellement  dû  à  une  oj^idation.  M.  Gay-Liissac,  qui  a  ré- 
pété ces  expériences,  a  trouvé  que  le  dégagement  d'é- 
lectricité a  également  lieu  avec  des  amalgames  très-oxi- 
dables  dans  une  atmosphère  de  gaz  acide  carbonique, 
pourvu  que  ce  gaz  soit  privé  de  la  plus  grande  partie  de 
son  eau  hygrométrique. 

i35o.  M.  Péclet  s'est  attaché  aussi  à  déterminer  l'in-' 
fluence  de  l'action  chimique  de  l'air  sur  les  amalgames; 
il  a  commencé  par  chercher  le  pouvoir  conducteur  de 
l'air  et  des  gaz,  dans  la  supposition  où  ce  pouvoir 
conducteur  pouvait  agir  sur  les  effets  observés.  Il  a  fait 
construire  à  cet  effet  deux  balances  de  Coulomb,  parfai- 
tement semblables.  Chacune  d'elles  est  percée  d'un  ori- 
fice dans  lequel  passe  un  petit  tube  de  verre  masti- 
qué sur  les  parois  et  renfermant  une  tige  de  cuivre, 
terminée  par  des  boules  égales  de  métal.  Cette  tige  est 
destinée  à  transmettre  de  l'électricité  au  disque  de  clin- 
quant. L'intérieur  du  vase  communique  au  dehors  au 
moyen  de  deux  tubes,  dont  l'un  s'élève  jusqu'au  sommet 
et  l'autre  seulement  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond. 
Ces  tubes  sont  destinés  à  enlever  les  gaz  de  l'intérieur  des 
vases  et  à  en  mettre  d'autres  à  leur  place.  Le  tube  des- 
tiné à  l'introduction  des  gaz  communique  avec  un  large 
tube  extérieur  rempli  de  chlorure  de  calcium.  Un  de 
ces  appareils  communique  avec  une  soufflerie,  l'autre 
avec  un  appareil  destiné  à  produire  de  l'acide  carbonique. 
*  Après  avoir  donné  aux  deux  boules  de  métal  la  même 
quantité  d'électricité,  afin  que  les  deux  balances  soient 
chargées  au  même  degré,  on  fait  passer  dans  une  des 
balances  un  courant  d'air  sec,  et  dans  l'autre  un  courant 
de  gaz  acide  carbonique  également  sec.  M.  Péclet,  en  opé- 
rant avec  ces  deux  appareils,  a  trouvé  que  les  déviations 
dans  la  balance  pleine  d'air  et  les  déviations  dans  la  ba- 
lance remplie  d'acide  carbonique  après  le  même  temps, 
comptées  à  partir  de  l'origine  de  la  répulsion,  étaient  abso- 
lument les  mêmes.  Il  en  a  conclu  dès  lors  que  les  facultés 
conductrices  de  l'air  et  de  l'acide  carbonique,  pour  les 
effets  qu'il  avait  en  vue,  c'est-à-dire,  pour  les  actions  ré- 
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pulsivfô  de TélecîtticitlB,  étaient  lesmêtnfi?.  H  aadmîsàlô^is 
qi^e  s'il  existait  une  dîfterènce  entre  leô  (Quantités  d'éte'c- 
Irrcîté  d^égagée  par  frotteînetit  dans  ces  deuxgâîz,  cfetfè 
différence  ne  pouvait  proVenir  que  d'une  action  directe  ' 
d*e  cliàctin  d'eux  danè  la  production  de  rélectrîcité,  et 
nullement  de  leurs  pouvoirs  conducteurs. 

Pour  feîre  les  expériences  de  frottemenl  dans  diffé- 
rents gaz,  M.  Péclet  s'est  servi  d'une  cloche,  traversée 
par  une  tige  en  fer  passant  dans  une  boîte  à  cuit-  et 
portant  un  cylindre  de  verre.  La  tige  est  mise  en  mou- 
vement au  îtioyen  d'un  système  de  deux  roues  muni  d'une 
manivelle.  Sous  la  cloche  se  trouve  un  coussinet  fixe 
enduit  d'or  mussif ,  et  du  côté  opposé  im  peigne  métalli- 
que communiquant  à  un  fil  de  cuivre  qui  sort  de  h 
cloche,  et  se  prolonge  jusqu'à  un  électroscope  placé  dans 
tine  cloche  dont  l'air  est  desséché  avec  du  chlorure  de 
càicium.  La  cloche  est  munie  de  deux  tubes  de  verre, 
Fùn  destiné  à  amener  le  gaz  desséché ,  l'autre  à  le  faire 
sortir.  Il  a  opéré  successivement  avec  l'air  et  le  gaz 
acide  carbonique  parfaitement  desséché  ;  il  faisait  passer 
lé  gaz  dans  le  vase  pendapt  un  temps  assez  long  pour  que 
l'intérieur  ne  renfermât  plus  que  yj  d'air.  En  tournant 
la  manivelle  avec  des  vitesses  sensiblement  les  mêmes,  il 
à  obtenu  dans  les  detik  cas  les  mêmes  résultats. 

En  opérant  avec  de  l'hydrogène  parfaitement  pur, 
les  effets  ont  encore  été  semblables;  il  en  a  conclu  dès 
lots ,  contrairement  à  ce  que  Wollaston  avait  annoncé , 
et  conformémiént  à  ce  que  M.  Gay-Lussac  avait  obserVé*, 
que,  dans  la  production  de  l'électricité  par  frottement, 
l'action  de  l'air  sur  les  enduits,  plus  ou  moins  oxidables 
des  frottoirs,  ne  paraît  exercer  aucmie  influence  sur  les 
effets  électriques  qui  en  résultent. 

Cette  conclusion  qui  nous  paraît  rigoureuse  pouvait 
être  tirée  immédiatement  des  expériences  de  Gray,  qui  a 
démontré  que  le  frottement  dégageait  de  l'électricité  dans 
le  vide  comme  dans  l'air. 

Harris  a  fait  une  expérience,  dont  il  sera  question 
plus  loin,  et  qui  confirme  les  observations  de  Hàùskbée 
et  de  Gray  à  ce  sujet. 
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L*expérience  suivante  que  j'ai  faite,  dans  le  but  d'étu- 
dier cette  question,  confirme  aussi  les  résultats  ci-dessus  : 

Sur  une  platine  portative  pouvâtit  s'adapter  à  une  ma- 
chine pneumatique ,  on  fixe  un  petit  électroscope  à  feuilles 
d'or  (fig.  3), dont  la  tige  métallique  est  fixée,  à  sa  partie 
811  périieure,  aune  feuilte  de  métal  très-mince,  silïr litqudie 
est  as!sa|èttte  «ne  lame  êe  Verre  ^gal^ment  tres-mîn'ce. 
Ce  petit  appareil  est  recouvert  d'une  cloche  ayant  à  sa 
partie  supérieure  Une-tubulure  munie  d'une  boîte  à  cuir, 
dans  laquelle  passe  une  tige  verticale  en  laiton,  à  l'extré- 
mité inférieure  de  laquelle  est  placé  un  petit  tampon  de 
peau,  recouvert  d'or  massif  ou  de  différents  enduits 
excitants.  En  abaissant  la  tige  suffisamment,  ou  met  en 
contact  le  tampon  avec  le  verre,  et  Ton  pettt  aiors  'exercer 
le  frottement.  En  retirant  la  tige,  la  lame  métallique  se 
trouve  électrisée  négativement;  la  lame  de  verre  avec 
cette  lame  forme  un  petit  tableau  magique;  les  deux 
feuilles  d'ôr  divérffetït  en  vertu  de  l'électricité  deVaiue 
hfere.  Eii  faisant  le  vide  à  un  millimètre,, on  trouve  cons- 
tamment de  l'électricité  qui,  loin  de  se  dissiper,  en  raison 
de  l'extrême  raréfaction  de  l'air,  reste  pendant  un  temps 
asseî  cona^dérabie,  quand  les  vapeurs  aqueuses  de  l'in- 
térieur de  la  cloche  ont  été  enlevées  avec  du  chlonire  de 
calcium.  Dans  une  expérience ,  j'ai  trouvé  encore  fle  Té- 
lectricité  libre  an  bout  de  deux  jours.  Doit-on  admettre 
que  la  très-petite  quantité  d'air  contenue  dans  le  vase  est 
capable,  par  la  résistance  qu'elle  oppose,  de  retenir 
l'électricité  sûr  la  surface  des  feuilles  d'or,  ou  bien  que 
le  vide  peut  servir  à  isoler  parfeitement  des  quantités 
d'électricité  qui  ne  dépassent  pas  une  certaine  liihite  ? 
C'est  ce  que  nous  examinerons  plus  loin. 
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DESCRIPTION  D'APPAREILS   DESTINÉS  X  MESURER  LES.  PHÉ- 
NOMÈNES D'ATTRACTION  ET  DE  REPULSION  ÉLECTRIQUES. 


i35i.  M.  Harris  a  imaginé  divers  appareils  qui  lui 
ont  servi  à  déterminer  les  lois  de  phénomènes  électri- 
ques non  encore  étudiés ,  et  dont  je  vais  donner  la  des- 
cription. Le  premier  de  ces  appareils  est  un  électroscope 
A  (fîg.  4)?  composé  des  parties  suivantes*:  un  petit  an- 
neau elliptique  de  métal  a  est  attaché  obliquement  à  une 
tige  de  cuivre  ab,  isolée  et  traversant  une  boule  de  bois/z* 
Deux,  autres  petites  tiges  de  cuivre  rrsont  fixées  ver- 
ticalement aux  extrémités  du  grand  diamètre  de  l'an- 
neau. Dans  la  direction  du  plus  petit  diamètre,  au  milieu 
de  Tanneau,  se  trouve  un  axe  suspendu  délicatement  sur 
des  pointes  extrêmement  fines.  A  cet  axe  sont  adaptés 
deux  brins  de  paille  terminés  par  de  petites  balles  de 
moelle  de  sureau.  Ces  deux  petites  pailles,  qui  servent 
d'index,  jouissent  d'une  grande  mobilité.  Un  cercle  divisé 
en  rr  indique  les  déviations.  Cet  appareil  est  isolé  sur 
une  grande  tige  de  verre  A.  Toutes  les  fois  que  l'on  com- 
munique à  la  balle  h  une  charge  électrique,  les  pailles 
s'écartent.  Cet  instrument,  au  besoin,  peut  être  placé 
dans  une  position  verticale,  horizontale  ou  autre,  au 
moyen  d'un  genou  placé  en  m. 

i352.  B  (fig.  5)  représente  un  électromètre  qui  me- 
sure directement  la  force  attractive  d'un  corps  électrisé 
sur  un  corps  quelconque,  estimée  en  poids  d'après  les  dé- 
grés indiqués  sur  l'arc  gradué  jyx  :  un  conducteur  isolç 
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y  est  fixé  sur  un  tube  de  verre  verni  j^,  lequel  peut  s*élever 
ou  s'abaisser  au  moyen  d'une  vis  de  micromètre  s.  Un  con- 
ducteur mobile  et  semblable  m  en  bois  léger,  creusé  et 
doré,  est  suspendu  au-dessus  du  conducteur  /,  par  l'in- 
termédiaire d'un  fil  d'argent  très-fin  qui  passe  dans  une 
petite  roue  de  cuivre  w.  Le  conducteur  m  a  pour  contre- 
poids un  petit  cylindre  de  bois/?/^  (fig.  /)  et  6)  qui  plonge 
dans  l'eau. 

Les  extrémités  de  l'axe  de  la  roue  tournent  sur  des 
pivots  très-fins  et  reposent  sur  deux  grandes  roues  mo- 
biles, comme  on  le  voit  figure  7,  ce  qui  leur  donne  une 
grande  liberté  de  mouvement.  Un  index  ivc  indique  sur 
l'arc  gradué  /x  la  force  développée  entre  les  conduc- 
teurs rn^f.  Le  poids  de  cet  indqx  est  connu.  Le  centre  de 
la  roue  ^  est  le  même  que  celui  de  l'arc  x^.  Les  diverses 
roues,  ainsi  que  l'arc  gradué,  sont  soutenus  par  une 
plaqué  métallique  avancée  qui  est  fixée  à  une  tige  métal- 
lique passant  à  travers  une  colonne  de  verre  B;  la  figure  5 
indique  les  divers  accessoires  3e  cet  appareil  et  la  ma- 
nière dont  ils  sont  disposés. 

Le  poids  du  conducteur  m  fait  bien  équilibre  au  con- 
tre-poids w,  mais  le  système  peut  être  mis  ea  mouvement 
au  moyen  d'une  force  excessivement  faible.  On  peut  donc 
approcher  ou  éloigner  à  volonté  m  de/.  Le  mouvement 
est  promptement  arrêté  au  moyen  du  contre-poids  n  qui 
plonge  dans  l'eau  ;  la  force  peut  être  évaluée  en  degrés 
ou  en  poids:  en  effet,  si  un  poids  quelconque  avance 
l'index  de  5°  dans  une  direction,  le  double  du  poids 
l'avancera  de  10®,  et  ainsi  de  suite. 

i353.  Quand  on  veut  se  servir  de  cet  appareil,  ou 
communique  au  conducteur  /*  une  charge  d'électricité , 
puis  le  conducteur  m  est  mis  en  communication  avec  la 
terre,  ou  bien  avec  la  partie  négative  de  la  bouteille  ou 
de  la  batterie  qui  a  servi  à  donner  une  charge  à  /. 

Si  l'on  veut  observer  les  effets  de  la  force  répulsive, 
on  met  en  communication  le  conducteur  y  avec  une 
source  d'électricité  quelconque,  puis  on  fait  descendre  m 
jusqu'à  ce  qu'il  touche  /.      * 
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La  distance  etttre  les  cottdtlcteuri  fhyf  cx)WesffoiïA  è 
une  force  donnw.  On  la  trouve  au  moyen  dés  dégrés 
indiqués  sut  Vavc  xy.  Chaque  degré  correspond^  dàtfs 
l'appareil  de  M.  Harris,  à  i\ne  variation  de  distantrè  enti^ 
l'es  conducteurs  égale  à  ~  de  pouce.  D^apt^  cèla^si,  éft' 
commençant  les  expériences,  on  a  mis  ^u  cotïlâ^l  m  ^f^ 
Wndex  étant  à  zéro,  et  que  Ton  abaisse  le  conducteur/ à 
une  distance  donnée ,  que  Ton  peut  déterminer  au  mo^èft 
de  ia  vils  dw  microiftètre  j,  rifen  n'est  pltfs  sito^plc  ensuite 
que  de  déterminer  léS  aiatres  distance^  en  jT^t  ftt. 

Je  ne  dois  pas  Oublier  de  dire  que  îe  contre-poidi^ 
est  tnuni  d'une  petite  coupe  hémisphérique  />,  destinée  à 
recevoir  les  poids  nécessaires  pour  les  expériences. 

Les  conducteurs //?,/*  sont  des  plans  circulaires  d'en- 
viron a  pouces  de  diamètre ,  soutenus  par  de  petits  côneiî^. 
On  emploie,  au  besoin,  pour  conductears  des  sphères 
et  des  cylindres. 

Avec  cet  appareil ,  lorsque  les  isolements  sent  parfaits 
et  que  l'atmosphère  est  bien  sèche ,  l'index  donne  immé- 
diatement la  résultante  des  forces  attractives. 

1354.  Pour  rapporter  les  charges  à  une  unité  déme- 
sure, on  part  de  ce  principe,  que,  dans  une  bouteille  de 
Leyde,  la  quantité  accumulée  sur  une  surface  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  cédée  par  l'autre  dans  la  charge. 
D'après  cela ,  au  lieu  de  transmettre  immédiatement  Xh- 
lectricil^  dégagée  de  la  machine  au  moyen  d'e  son  con- 
ducteur, on  peut  communiquer  la  charge  de  la  surface 
extérieure  d'une  petite  bouteille  de  Leyde,  et  évaluer 
très-exactement  la  quantité  accumulée  par  le  nombre 
d'explosions.  En  effet  : 

Supposons  que  l'on  renverse  une  petite  bouteille  de 
Leyde  R  (fig.  8),  de  manière  à  mettre  l'armure  intérieure 
en  communication  avec  le  conducteur  dune  maclrine 
électrique,  et  l'armure  extérieure,  par  l'intermédiaire 
de  la  balle  h^  également  en  communication  avec  lalat- 
terie  à  charger.  Supposons  encore  qu'on  ait  placé  deux 
petites  balles  n  et  n'  eu  relation  avec  les  deux  mêmes  ar- 
mures à  une  distance  telle,  qu'il  y  ait tne  décharge  à tm 


certain  instant.  ïl  BSt  bien  'évident  qire  çïïsnque  décharge 
indiquera  ujie  accumulation  d'une  même  quantité  d'élec- 
tricité dans  la  batterie;  attendu  qu'elle  ne  peut  avoir 
lieu,  chaque  fois,  la  distance  nri  étant  constante,  que 
lorsque  la  tension  de  rélectrîcîté  est  arrivée  ati  mêine 
poînt. 

On  peut,  si  on  le  veut  j  transporter  à  dé  simples  con- 
ducteurs, des  quantités  comparatives  d'électricité  en 
tirant  des  étincelles  d'une  bouteille  isolée  D  (figui'e  9), 
chargée ,  comme  il  vient  d'êti^  dit.  Les  charges  peuvent 
être  prises  immédiatement  sur  le  conducteur  ou  sur  une 
plaque  de  transport  isolée  (fig.  10),  dont  la  surface  est 
conntTe^  et  transmises  ettsuite  au  cbttdttctîeur  «(fif.  5). 
M.  Harris  a  fait  avec  ces  appareite  tin  certain  nombre 
d'expériences  dont  voici  les  principaux  résultats  : 

ï355.  Urte  quantité  donjiée  d'électricité,  partage 
entre  deux  conducteurs  parfaitement  égaux,  tie  déve- 
loppe sur  des  corps  étrangers  que  le  quart  de  la  force 
attractive  qui  se  distribue  dans  l'un  d'eux. 

Lorsque  Cette  quantité  est  partagée  entre  trois  con- 
ducteurs semblables,  la  force  dans  l'un  d'eux  n'est  ^ue 
la  neuvième  partie  de  celle  que  l'on  trouve  distribuée 
dans  un  seufl  ;  c'est-à-dii*e  que  la  qttanlité  étant  constante^ 
Ja  force  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  surfece;  on^ 
la  surfece  étant  constante ,  en  raison  directe  de  la  quan- 
tité. Voici  comment  M.  Harrîs  a  mis  ces  kws  en  évi- 
dence : 

On  prênd  trois  conducteurs  semblabîes  ^t  éganx  a^  è, 
c  (fig.  1 1  ),  de  forme  cylindrique  et  bien  isolés  ;  on  commti- 
•  liiqne  à  Tuii  d'eux  une  quantité  donnée  d'électricité,  et 
ron  mesure  la  force  attractive  au  moyen  de  l'électromètre 
(fig.  5).  Cela  feit,  on  enlèye  réléctricité  à  tt  cylindre 
et  on  lui  eneommunique  nne  égalé  quantité;  après  qtt6i 
on  lui  en  fait  toucher  un  autre  pour  diviser  là  charge  ; 
on  trouvé  que  la  fôrCe  attractive  iie  s'élève  qu'au  ^arl 
de  la  fôree  primitive,  et  ainsi ^  suite. 
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TABLEAU  DES  EXPÉRIENCES. 


Quantité 
«onoparative. 


I 

»/4 


Force  en 
degrés. 


Distance  des 

surfaces 
d'attraction. 


30°       ..^. 
5  — "  . . . . 

jt  "Y*  •  •  •  • 
1  +  .... 


...     I 

. . .     1,28 
...     1.29 


Force  à  la 

distance  d'un 

pouce. 


..30  »  — 
..7  8  — 
. .  3  27  + 
..     l    8  + 


Force  calculée. 


29.70 

7,44 

.  •  • .  3.7« 

....  1.80 


Les  différences  entre  les  résultats  de  l'expérience  et 
les  résultats  donnés  par  le  calcul  sont  dans  la  limite  des  er- 
reurs que  l'on  peut  commettre  dans  des  expériences  de 
cette  nature.  Les  mêmes  lois  ont  été  vérifiées  avec  une 
balance  particulière  N  (fig.  i  a)  dont,  voici  la  description  : 
Celle  balance  est  suspendue  à  un  levier  de  cuivre  re- 
courbé nb,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser,  au  moyen 
d'une  vis  de  micromètre  A,  ou  du  tube  gradué  no  qui 
glisse  à  l'intérieur.  Un  corps  conducteur  m  est  suspendu 
par  un  double  fil  d'argent  à  l'une  des  extrémités  de  ce 
fil.  Ce  corps,  qui  est  en  bois  creux  et  doré,  a  pour  con- 
tre-poids des  poids  placés  dans  le  plateau  de  balance  L 
La  figure  indique  les  autres  accessoires  de  l'appareil, 
dont  plusieurs  sont  semblables  à  ceux  de  l'appareil  fig.  5. 

Lorsque  le  conducteur  m  est  en  communication  avec 
l'intérieur  d'une  bouteille  de  Leyde  E,  et  le  conducteur 
suspendu  m  avec  la  garniture  extérieure,  il  y  a  aussitôt 
attraction  entre  les  corps  rn  et  m\  laquelle  peut  être 
mesurée  au  moyen  des  poids  placés  dans  le  plateau  t. 
La  distance  entre  les  points  les  plus  rapprochés  des  con- 
ducteurs m  et  m'  est  évaluée  au  moyen  d'un  tube  gra- 
dué et  de  la  vis  de  îhicromètre  h.  Pour  opérer  avec  cet 
appareil,  M.  Harris  a  pris  une  bouteille  de  Leyde  E  qui 
présentait  une  surface  d'environ  5  pieds  carrés,  et  il  l'a 
mise  en  communication  avec  le  mesureur  w.  On  savait 
auparavant  que  le  nombre  des  charges  correspondait  à 
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une  accumulation  dont  la  force  attractive,  agissant  entre 
les  deux  surfaces  m  et  rri^  équivalait  à  une  force  de  4,  5 
grains. 

En  doublant  la  quantité  d'électricité  accumulée,  la 
force  s'élevait  à  1 8  grains.  Si  ou  la  triplait,  l'accumu- 
lation balançait  une  force  de  4^,5  grains ,  et  ainsi  de 
suite.  Ces  résultats  sont  absolument  semblables  à  ceux 
qu'on  avait  obtenus  par  l'autre  procédé. 

i356.  M.  Harris  a  fait  diverses  expériences  pour  dé- 
terminer les  circonstances  qui  influent  sur  les  attractions 
et  répulsions  électriques  entre  des  corps  électrisés  et 
d'autres  qui  ne  le  sont  pas;  je  me  bornerai  à  donner  ici 
un  résultat  qui  confirme  les  observations  d'Hauksfeée  et 
d'autres  physiciens  (i346). 

Une  boule  de  cuivre  b  (fig.  1 3),  d'environ  deux  pouces 
de  diamètre,  ayant  été  fixée  à  l'extrémité  d'une  tige  de 
métal  isolée,  et  placée  au  centre  d'une  grande  cloche, 
fut  mise  en  communication  avec  un  électroscope  A,  au 
moyen  d'une  autre  tige  ;  puis  on  donna  à  cette  boule 
une  quantité  d'électricité  telle,  que  la  déviation  de  l'é- 
lectroscope  fut  de  [\o* .  Cette  divergence  se  maintint 
quand  on  enleva  les  |4  de  lair  de  la  cloche  ;  mais  si  Ton 
approchait  de  la  boule  h  une  autre  boule  semblable  b\ 
non  électrisée,  au  moyen  d'une  tige  glissante,  l'électros- 
cope  commençait  à  baisser  et  s'écartait  de  nouveau  dès 
l'instant  que  l'on  retirait  V . 

Un  électroscope  à  feuilles  d'or  (fîg.  i(\)^  renfermé 
dans  une  cloche  de  verre  de  laquelle  l'air  ne  pouvait 
sortir,  ayant  été  placé  sur  une  tige  isolante,  puis  re- 
couvert d'une  grande  cloche,  la  divergence  n'éprouva 
non  plus  aucun  changement,  quand  on  retirait  les  j^  de 
l'air;  en  approchant  une  balle  isolée  n^  les  feuilles  se 
rapprochaient  graduellement  pour  s'écarter  de  nouveau 
quand  on  la  retirait. 

Ces  expériences  nous  montrent  que  puisque  les  parti- 
cules de  l'air  peuvent  être  enlevées,  sans  que  Télectros- 
cope  indique  un  changement  sensible,  tandis  que  la  di- 
vergence décroît  à  l'instant  où  l'on  approche  uu  corps 
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ékctn$é  et  ^e  rçtablh  quand  on  le  retire,  il  faut  que 
rinfluence  de  l'air  ne  modifie  pas  d'une  manière  appré- 
ciable Faction  répulsive  des  deux  électricités  quand  leur 
teimon.  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  et  que  la 
modification  que  cettç  action  éprouye^,  par  l'approche 
d'qn  corps  non  éleçtrisé,  soit  produite  par  des  caisses 
qui  sont  en  mpport  avec  cei3  corps. 
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lECKEftCHBS  EXnÈRIMRNTALES  BB  M.  HARftlS  SUR  LES  LOIS 
FOKBAMEHTALBS  ]>B8  ACTIOli»  ÉLECTRIQUES. 


§  I®^.  Description  des  appareils. 

1357.  J'ai  exposé  avec  de  grands  développements 
dans  le  secpnd  volume  (90,  etc.)  les  recherches  expéri- 
mentales de  Coulomb,  pour  la  détermination  des  lois 
élémentaires  de  l'électricité ,  ainsi  que  les  travaux  ana- 
lytiques de  M.  Poisson  relatifs  à  la  distribution  de  l'é- 
lectricité sur  la  surface  des  corps.  L'accord  parfait  qui 
existe  entre  les  résultats  de  l'expérierv^e  et  les  déductions 
de  l'analyse  est  tel  qu'il  est  admis  aujourd'hui  par  tous 
les  physiciens  que  Ton  ne  peut  rien  ajouter]  aux  grandes 
découvertes  de  Coulomb,  touchant  les  lois  de  l'action  à 
distance,  que  des  faits  de  détail  qui  ne  peuvent  les  infir- 
mer en  rien. 

Cependant  9  depuis'  quelques  années  on  a  commencé 
à  attaquer  quelques-unes  de  ces  lois;  je  citerai  particu- 
lièrement M.  Harris ,  qui  a  entrepris  une  série  de  recher- 
ches dans  le  but  de  montrer  qu'elles  n'ont  pas  la  géné- 
ralité qu'on  leur  accorde  (i).  Quelque  prévenu  que 
l'on  soit  contre  un  travail  de  cette  nature,  comme  il 
repose  sur  des  expériences  et  par  conséquent  sur ^cs  faits, 
j'ai  pensé  qu'il  était  de  mon  devoir  de  les  exposer  ici, 


(i)  Tfans.  {^los.  18S61 
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afin  que  les  physiciens  puissent  les  discuter  et  voir  jusqu'à 
quel  point  les  conséquences  qu'on  en  tire  sont  fondées. 

Je  dois  faire  observer  néanmoins  que  .M.  Harris,tout 
en  reconnaissant  que  les  résultats  qu'il  a  obtenus  sopt  quel- 
quefois en  plein  désaccord  avec  les  grandes  découvertes  de 
Coulomb ,  avoue  cependant  qu'ils  peuvent  y  rentrer,  si  l'on 
a  égard  aux-phénomènes  d'induction  qui  ont  lieu  à  de  pe- 
tites distances  entre  deux  corps  électrisés;  au  surplus, il 
désire  et  provoque  même  une  discussion  des  résultats  qu'il 
a  obtenus ,  disposé  qu'il  est  à  accueillir  favorablement  les 
observations  qu'on  pourra  lui  adresser  à  ce  sujet.  Tout 
en  payant  un  tribut  d'hommages  aux  physiciens  qui 
ont  illustré  la  partie  de  l'électricité  qu'il  explore  de 
nouveau ,  il  ajoute  qu'en  i^endant  compte  de  faits  dé- 
duits de  l'expérience  et  de  l'induction,  son  but  a  été 
uniquement  d'étendre  le  cercle  de  nos  connaissances, 
sans  chercher  à  renverser,  uniquement  par  esprit  de 
système,  des  théories  solidement  établies. 

M.  Harris  a  reconnu  que  la  balance  de  torsion  qui  a 
rendu  de  si  grands  services  a  la  science,  était  d'un  usage 
un  peu  difficile,  et  présentait  quelque  inconvénient  dans 
l'emploi  d'un  fil  de  métal,  dont  l'élasticité  n'est  jamais 
parfaite;  c'est  pour  y  remédier  qu'il  a  construit  une 
nouvelle  espèce  de  balance  appelée  balance  bi/ilf  à 
cause  des  doux  fils  dont  on  fait  usage  au  lieu  .d'un  seul. 
La  force  de  réaction  de  cet  instrument  ne  provient  d'au- 
cun principe  d'élasticité,  comme  dans  la  balance  de 
torsion,  mais  bien  de  la  pesanteur.  Je  vais  essayer 
d'en  donner  une  description  aussi  succincte  qu'il  me  sera 
possible. 

1 358.  Lorsqu'une  aiguille  m  n  (fig.  1 5)  est  suspendue 
à  deux  fils  de  soie  non  tordus  ab  d b\  placés  parallèle- 
ment l'un  à  l'autre,  à  égale  distance  des  centres  c,6"',  et 
fixés  aux  points  «a',  elle  est  dans  sa  position  d'équilibre 
quand  elle  est  horizontale  dans  le  plan  vertical  passant 
par  les  deux  fils.  Au  moyen  de  cette  disposition  en 
tournant  l'aiguille  autour  de  l'axe  imaginaire  c  c',  les 
lignes  de  suspension  se  dévient  de  la  verticale ,  et  la  dis- 
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tance  ce  devient  moindre.  On  a  donc  une  force  de  réac- 
tion provenant  du  poids  de  l'aiguille,  laquelle  est  trans- 
mise, pour  ainsi.dire,  aux  points  de  suspension,  puisque 
le  centré  de  gravité  de  la  masse  s'élève  et  tend  sans  cesse  à 
revenir  dans  sa  position  première,  et  se  trouve  dans  une 
position  semblable  à  celle  d'un  corps  qui  tombe  suivant  un 
très-petit  arc  circulaire.  D'après  cela,  si  l'on  fait  osciller 
Taiguille  et  qu'on  observe  les  effets  produits,  on  peut 
déterminer,  au  moyen  des  formules  uelatives  aux  corps 
oscillants,  la  nature  de  la  force  qui  produit  les  oscilla- 
tions. 

1 359.  Voici  les  accessoires  de  la  balance  bifile  ;  un 
cylindre  de  bois  P  (fig.  16),  de  2  pouces  de  hauteur, 
et  de  a  pouces  de  diamètre,  est  suspendu  à  deux  fils 
de  soie  de  cocon  aé,  d  V ;  un  index  fixé  au  cylindre 
indique  sur  un  cadran  gradué  ig  la  durée  et  l'étendue 
des  oscillations.  Les  fils  ah^dU  sont  suspendus  dans 
un  châssis  convenable  ^6? éf»f(fîg.  17),  soutenu  par  une 
base  solide  A  B ,  élevée  sur  des  vis  à  niveau  ;  chaque 
fil,  après  son  passage  daqs  de  pelits  trous  pratiqués 
dans  la  barre  mobile  rr',  est  joint  au-dessus  à  un  gros 
bout  de  soie  se  continuant  par  des  trous  dans  la  barre 
fixe<^^,  et  s'attachant  enfin  à  des  chevilles  régulatrices 
en  de\.e.  Au  moyen  de  cette  disposition,  les  fils  ab^  d  V 
sont  mis  promptement  en  place,  comme  dans  la  fig.  16. 
En  changeant  déposition  la  barre  rr  (fig.  17),  on  fait 
varier  les  fils  de  longueur.  Des  trous  successifs  en  rr^ 
correspondant  à  d'autres  points  placés  à  des  distances 
égales,  permettent  de  varier  les  distances  respectives 
des  fils. 

Le  centre  du  cylindre  c*  (fig.  16  et  1 7)  étant  suspendu 
au-dessus  du  centre  du  cercle  gradué  ig,  on  intercale 
entre  les  fils,  à  des  distances  données,  des  arrêts  /  s"  /", 
en  roseau  ou  en  liège,  afin  d'empêcher  leur  contact; 
l'index  étant  tourné xd'un  angle  de  60°,  le  poids  P  os- 
cille, et  on  note  avec  soin  le  temps  d'une  oscillation. 

Voici  les  résultats  obtenus  :  i^  Le  temps  d'une 
oscillation  est  comme  la  racine  carrée  de  la  longueur 

V.  1^  partie,  5 
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dés  fils  de  suspension  ^  divisée  par  leai<  distahce  respae^ 
tive,  et  est  tout  à  fait  indépendant  du  poids  du  corps 
è8<$fiii(nt. 

a^  Lm  oscillations  sont  isochrones  pour  totis  leè 
ÉiigtêS.   A  l'aide  de  ces  résultats  et  àè  ta   formule 

employée  par  Coulomb  dans  ses  expériencéis  pour  la 
torsion  des  fils,  on  peut  en  déduire  facilement  les  lois 
de  la  force  de  réaction  conmmniquée  au  fil.  Dans  cette 
formule,  n  représente  la  force  peipendiculaire  appliquée 
à  Textrémité  d'un  bras  de  levier,  pour  résister  à  la  force 
de  rééctioh  communiquée  au  fil.  quand  le  cylindre  c 
(fig.  i6  et  in)  esttourftë  autour  de  sou  axe,  de  manière 
a  lui  faire  décrire  un  arc  de  6ô^;  l'unité  de  la  force  per- 
pendiculaire est  égale  à  un  grain  ;  l'unité  du  bras  dé  le- 
vier est  égale  un  pouce;  P  est  le  poids  du  cylindre  c,  ei- 
{)rimé  eh  fonction  de  l'unité  de  poirfs;  à  son  rayon  ;^ 
a  forcé  de  la  pesa^nteur;  T  le  temps  dPune  oscillation 
éxprinîé  en  secondes,  n  le  rapport  de  la  circonférence 
au  diamètre. En  appliquant  cette  formule,  on  trouve  que 
la  valeur  de  n  varie  avec  le  carré  de  ïa  distance  entre 
lés  fils  d'oscillation,  divisé  par  leur  longueur,  et  es^  pro- 
portionrieile  au  poids  du  cylindre  P  ;  de  sorte  q;ue  Ton  a 

n  =  ■ 


r 

Et  Qomffï^  J'expérîence  prouve  que  les  oscillations  di^ 
çyJiiï^V^  ^if^  iiophrones  |)our  tous  les  angles,  il  s'en<- 
si;ii^  q^  n  e$ï  proportionnel  à  l'angle  de  déviatipp  des, 
J%        . 

(Ses  réi^Ujà^  ont  été  vérifiés  par  l'çxpérieifce.  Les  ta- 
hk»"^  ^Kv^pts  renferment  quisîqi^e^vii^  des  ooiçbr^ux 

ir^fey;*' obtenus  fL%vM,  J9^.rig  : 

/ 
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Pnité  dq  temps  =  une  seconde. 
Unité  de  poids  ==  i  grain. 
I/nité  de  longueur  zzz  i  pouce. 
Poids  du  cylindre  =  g6o  grains. 

TABLEAU  I. 
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Des  résultats  semblables  ont  été  obtenus  en  augmen- 
tant l'angle  d'oscillation  jusqu'à  180^  et  au-dessus,  et 
en  faisant  varier  le  poids  du  cylindre  P  de  960  gr.  k 
480  gr. ,  et  même  à  240  gr. ,  le  rayon  étant  twjours  le 
même.  Le  temps  d'une  oscillation  a  été  compté  avec  un 
bon  chronomètre. 

Les  résultats  suivants  donnent  le  poids  en  grains  né- 
cessaire pour  résis'ter  à  la  force  de  réaction  des  fils, 
pour  un  angle  de  6o«  :  la  longueur  de  ces  fils  et  leur 
distance  respective  variant  ainsi  que  la  hauteur  du  cy- 
lindre. ,         '' 

TABLEAU  II. 
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LONGUEUR* 


■■■ 


DISTANCE. 


p=: 960 grains.  P=:480graiitt. 


P=:340|^liQS. 


Poids  en  grains  sur  on  levier  de  l  pobot. 


fi  •....  I  (...;  2.676   ... 

24  .....| ^'^^•*  •|....0,67-h... 
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Le  tableau  suivant  donne  le  poids  en  grains,  déter- 
miné par  le  calcul  et  Texpérience,  qui  est  nécessaire 
pour  balancer  la  force  de  réaction  des  fils  à  divers  an- 
gles de  déviation  de  o  à  300*^;  les  fils  ayant  *i[\  pouces 
de  long  et  étant  plaèés  «i  pouce  o,a5  de  distance,  et  le 
poids  du  cylindre  étant  de  960  gr. 


TABLEAU  III. 


ANGLE       1 
de        1    10 
déviation,  j 

20 
0,^3 
0,^2 

30 

60 

00 
1.03 

100 
I.I5 

120 
1,38 

■ 

1.35 

150 
1.72 
1,7 

180 
2,07 

200 
2.3 

'240 
2,76 
2.725 

270 
3,1 
3  + 

300 
3,45 
3,426 

FORCE      ) 

la  formule. y 

0,31 
0,34— 

0.69 

FORCE      ) 
déterminées  , ,  , 
parl'ex-  r»"  + 
périence.  i 

0.67  + 

I 

1,1 

2 

2,25 

L'accord  qui  règne  entre  les  résultats  de  l'expérience 
et  les  déductions  du  calcul  prouve  l'exactitude  de  la 
formule  précédemment  établie. 

Pour  faire  ce^  expériences,  on  a  employé  une  petite 
poulie/?  (fig.  17)  extrêmement  mobile,  un  plateau^  qui 
pesait  I  grain  et quiétait  suspendu  h  un  fil  de  cocon;  le  7^ 
d'un  grain  af&H^tait  l'index. 

i36o.  Au  moyen  de  ces  préliminaires  on  concevra 
facilement  la  description  et  l'usage  de  l'éiectromètre 
(fig.  18)  :  a"  rf  est  une  cage  cubique  formée  de  quatre 
grands  carreaux  de  verre,  disposés  comme  l'indique  la 
figure. 

Une  aiguille  isolante  de  verre //^^^  (fig.  18  et  19),  de 
10  pouces  de  longueur,  est  suspendue  dans  la  cage  à 
deux  fils  de  cocon,  de  la  manière  indiquée  précédem- 
ment. Elle  est  en  i^elation  avec  un  index  yw  y  au  moyen 
d'une  tige  verticale  ad  fixée  à  son  centre.  Cet  index ,  qui 
a  environ  9. pouces  de.  long  -^  est  placé  à  angles  droits  avec 
la  direction<le  l'aiguille;  et,  en  tournant  autour  du  cercle 
divisé  vh!  ç\  elle  fait  conilâiitre  les  déviations  de  l'aiguille. 
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Un  petit  disque  n  formié  d'une  lame  d*or ,  deOf4  d^  dia- 
mètre et  de  o,o5  de'  pouce  d'épaisseur,  avec  les  bords 
polis ,  est  fixé  à  une  des  extrémités  de  l'aiguillé ,  et  uo 
petit  disque  m  de  verre ,  de  même  dimension  et  recou- 
vert d'une  couche  de  vernis,  à  l'autre  extrémité.  .L'ai- 
guille est  d'une  nature  tellement  isolante  que  le  disque 
de  métal  conserve  longtemps  l'électricité  qu'on  lui  com- 
munique. 

La  tige  verticale  de  cuivre  oUj  qui  supporte  l'index 
vwy  a.  une  longueur  d'environ  4  t  pouces  et  0,^5  de 
diamètre.  .      ^ 

L'aiguille  m  n  avec  son'  index  et  ses  accessoires  est 
suspendue  au  faible  châssis  axa!  (fig.  18). 

L'index  vip  est  formé  de  deux  morceaux  de  paille 
insérés  l'un  dans  l'autre,  et  fixés  au  bout  d'un  fil  court 
de  cuivre,  d'environ  a  pouces  de  long,  passé  dans  la 
tige  ouy  k  environ  4  t  pouces  au-dessous  de  l'aiguille, 
de  manière  à  la  dépasser  ^'^nviron  ~  pouce.  Immédia- 
tement au  -  dessus  de  l'index  se  trouve  une  lamelle  de 
cuivre  adaptée  à  la  ti^e  au  moyen  d'un  tube  et  destinée 
à  recevoir  de  petits  poids  circulaires,  au  moyen  desquels 
on  peut  augmenter  la  force  de  réaction  des  fils.  Le  poids 
de  l'aiguille  avec  son  index  et  ses  accessoires  est  d'envi- 
ron 480  grains. 

L'extrémité  inférieure  de  la  tige  de  l'index  en  u  pré- 
sente un  trou  conique  qui  permet  au  système  de  jouer 
librement  sur  un  pivot  central  fixé  à  l'extrémité  d'une 
tige  cylindrique  uz. 

Â  peu  de  distance  du  point  central  z  se  trouvent  deux 
autres  tiges  de  cuivre  e  é  fixées  à  la  base  de  la  cage, 
portant.  Tune,  une  baguette  recourbée ^«^ qui  est  fixée 
au  moyen  d'un  petit  rond  de  bois ,  et  se  termine  eu  une 
fourchette  w  d'environ  o,5  de  pouce  de  large  :  un  des 
bras  de  l'index  vw  peut,  quand  on  élèVe  ou  que  l'on 
abaisse  la  tige,  passer  au  milieu  de  cette  fourchette,  et 
être  arrêté  dans  ses  oscillations.  L'autre  tige  é  qst'mUnie 
également  d'une  tige  recourbée  é  w\  au  moyeu  de  la- 
quelle on  peut  agir  sur  l'antre  bras  de  l'index  et  maîtri" 
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ser  également  les  oscillations  de  l^aigtiille.  DetlX  autres 
tîges  «1^  (fig.  i8),  qui  passent  avec  ÎFrottenient  à  tra- 
ar6ré  la  base  de  la  cage,  supportent  deux  petites  feuilieà 
métalliques  fixées  tempol'airement  aux  èxtl'émités  de$ 
tiges.  Un  disque  isolé/?,  ou  un  disque  de  verre  isolé 
et  recouvert,  est  suspendu  dans  la  cage.  Ces  disques 
sont  semblables  à  ceux  de  l'aiguille  m  n.  Outre  les  dis- 
ques mn  et/7,  on  peut  placer  à  volonté  dans  Ift  cftge 
d'autres  petits  plan$  d'épreuves  isolées. 

Sur  la  partie  supérieure  «"  /  !ie  là  Cage  se  trouve  lin 
cercle  divisé  ATI  d'environ  treize  pouces  de  diamètre. 
Ce  cercle  a  deux  parties  en  croix  f^  AI  (fig.  i8  et  19) , 
à  l'intersection  desquelles  se  trouve  un  grand  troU  M 
(fig.  19)  destiné  à  recevoir  le  pivot  creux  vertical  p 
(fig.  18  et  ao),  au  moyen  duquel  on  peut  faire  tourner 
le  cercle  autour  de  son  centre.  La  quantité  angulaire , 
dont  le  cercle  est  tourné ,  est  indiquée  par  un  petit  in* 
dex  courbé,  placé  en  I  (fig.  18). 

Afin  d'apprécier  la  quantité  angulaire  dont  on  tourne 
la  plaque  supérieure,  on  place  un  cercle  gradué  //, 
(fig.  18  et  ao),  de  6  pouces  de  diamètre ,  au-dessus  du 
cercle  A I.  Le  cercle  gradué  if  est  muni  d'un  index  x 
qui  indique  la  quantité  angulaire  dont  la  plaque  mobile 
a  été  tournée,  et  par  conséquent  le  quantum  dé  la  force 
de  la  déviation  imprimée  à  l'aiguilla  m  n  par  les  fils  de 
suspension. 

ï36i.  Lorsque  l'on  veut  se  servir  de  cet  instrument 
comme  de  balance  de  torsion,  l'aiguille  munie  de  son 
index  est  suspendue  à  un  fil  métallique ,  comme  on  le 
voit  fig.  ai.  Afin  d'équilibrer  l'aiguille,  quand  cela  est  né- 
cessaire, les  deux  cylindres  glissants  b^  b'  sont  munis  de 
ct*ochets  de  suspension,  tournés  en  dessous.  Cette  sus- 
pension permet  de  suspendre  aux  crochets  des  petits  poids 
ww'  et  de  les  placer  à  des  distances  respectives  du  centre, 
telles  qu'elles  puissent  maintenir  l'aiguille  mn  dans  une 
positioti  horizontale.  Cet  instrument,  au  moyen  d*un  mi- 
cromètre en  x^  est  une  balance  de^  torsion  très-complète, 
qai  possède  plusieurs  avantages  importants ,  entre  autres 
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4e  pouvoir  ftugiikeDter  ou  diminuer  de  seoaibîHté  i^  ^91»t 
géant  la  longueur  dû  fîlf  la  force  de  sa  ré^ctioA  é^Ut^ 
comme  ou  le  sait,  dans  un  simple  rapport  iny^riP  svec 
êa  longueur. 

Deippriende  prouve  que  la  force  de  ré^tion  obtenue 
avec  deux  fils  de  soie  parallèles  est  plus  exacte  î  dans  u6 
grand  nombre  de  cas  >  que  la  force  élastique  de  toriion 
aiiB  fil  métallique.  La  déviation  des  fjls  dé  la  Verticale 
peut  être  extirémement  faible;  la  déviation  angulairp 
de  Taiguille  excède  r&rement  90^,  quoiqu'en  augmentant 
le  nombre  des  attachées  Js"  où  puisse  lui  faire  parpourir 
le  cercle  entier. 

Je  dois  faire  remarquer  que  dans  cet  appareil  comme 
dans  la  balance  |je  torsiop ,  oh  peut  commettre  de  graves 
erreurs,  avec  de  grands  arcs,  en  prenant  l'are  luiriÉnéme 
comme  là  mesure  de  la  distance  entre  les  corps  opposib 
jp,  n  (iig.  18),  et  la  longueur  du  leVier  à  Textréniité  du<- 
quel  la  force  agit  comme  égale  au  rayon  ou  ^  la  ffioi- 
tté  dcrlà  longueur  de  l-aiguiRe.  Mais  M.  Harris  a  trouvé 
qu'ipi  les  erreurs  se  balancent  à  peu  près  :  uh  dps  facy 
teurs  dumomentpm  de  la  force  étant  le  cosinus  de  la 
moitié  de  Taiigle,  et  par  conséquent  moindre  qup  le 
rayon  sur  lequel  agit  fa  répulsion,  tandis  que  Tare  pris 
pour  mesurer  la  distance  est  toujours  plus  grand  qùn  9% 
corde  ou  la  distance  réelle.  Au  moyen  de  cetle  balance, 
i(|  force  de  réâction'qiie  possèdent  les  filé  dû  siKp^nsîipn, 
peut  varier  dans  une  position  quelconque ,  soit  en  cban? 
géant  la  position  de  la  base  glissaifte  rr'9  qui  pbangé 
leur  longueur,  ou  en  variant  leur  distance  réciproque^ 
etc.  On  peut  obtenir  une  force  77^7^  de  grain  pour  cha- 
que degré,  et  î^ême  ~7t* 

§  II.  Usage  de  la  balance^  hifile. 

|3§fi.  I^a  balance  bifile  peut  servir  j  à  ripp|iercher 
les  }p|s  4P  H  force  répul^^fvp  développée  eptrie  )es  corpç 
isplés  j)  m  (fig.  18  et  19)^  pn  faisant  varier  la  4i3laM.cej 

l'fîîWitÇ^e  r?  g}ïB''g«^^  SH^rs^  coijaitlpas.  Jg  ne  puiç 
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entrer  ici ,  en  raison  de  leur  étendue ,  dans  tous  les  dé- 
tails des  expériences  faites  à  ce  sujet. 

Dàiis  lés  recherches  relatives  aux  lois» des  actions  élec- 
triques, avec  cet  instrument  ou  la  balance  de  torsion ^  il 
faut  avoir  égard  à  plusieurs  considérations  que  Cou- 
lomb n'a  pas  négligées  non  plus. 

Lorsqu'une  expérience  dure  un  certain  temps,  les 
corps  électrisés  perdent  une  partie  de  leur  électricité; 
pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  évalue,  comme 
l'a  fait  Coulomb,  la  quantité  d'électricité  perdue,  et  on 
corrige  en  conséquence  les  résultats.  Cette  opération 
présente  quelquefois  des  difficultés,  en  raison  des  diverses 
circonstances  dont  il  faut  tenir  compte;  mais  M.  Harris 
pense  qu'il  vaut  mieux  choisir  pour  l'expérience  une  sai- 
son favorable  et  opérer  dans  une  chambre  sèche,  douce- 
ment chauffée  par  un  poêle  ;  en  opérant  avec  ces  condi- 
tions, il  a  été  étonné  de  voir  combien  les  corps  conservent 
longtemps  leur  électricité. 

D'un  autre  côté  les  corps  isolants  n'isolent  toujours 
qu'imparfaitement  et  peuvent  même  s'éleclriser  ; .  pour 
éviter  cet  inconvénient ,  on  les  expose  à  l'influence 
de  petits  morceaux  de  fer  chauffés  au  delà  du  rouge; 
on  enlève  par  ce  moyen  l'électricité  qui  adhère  à  leur 
surface. 

.i363.  Arrivons  maintenant  aux  expériences  : 

D'après  Coulomb,  l'action  produite  entre  deux  corps 
électrisés  et  isolés  est  directement  comme  la  quantité  d'é- 
lectricité possédée  par  chacun  d'eux  et  en  raison  inversa 
du  carré  de  la  distance;  ainsi  la  force  totale  à  une  dis- 
tance D  est  représentée  par —7  ou  par  en  représen- 
tant par  R  et  R'  la  force  de  chaque  corps.  Cette  expres- 

RR' 

sion-— -j  suivant  M.  Harris,  coïncide  dans  plusieurs 

cas  avec  les  résiiltats  de  l'expérience  ;  mais  elle  ne  peut 
être  considérée  comme  une  loi  générale,  attendu  les  ex- 
ceptions que  l'on  trouve  quelquefois;  d'après  cela  et  con- 
trairement à  l'opinion  générale,  la  loi  de  Coulomb  n'au- 
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jrait^as  la  généralité  qu'on  lui  a  reconnue  jusqu'ici.  Lais- 
sons parler  maintenant  l'expérience  avant  d'eu  rien  con* 
dure: 

.  Les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  ont 
été  obtenus  dans  une  série  d'expériences  faites  lorsque 
les  disques  électrisés/;//;  (fig.  j  8)  étaient  placés  dans  une 
atn)osphère  parfaitement  isolante,  à  diverses  distances 
l'un  de  l'autre  et  chargés  de  quantités  égales  ou  inégales 
d'électricité.  Les  charges  relatives  ont  été  obtenues  avec 
le  plan  d'épreuve  de  Coulomb.  On  a  pris  pour  unité  de 
charge  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  produire 
une  répulsion  de  24*^,  quand  elle  était  partagée  égale- 
ment entre  les^deux  disques;  la  puissance  réactive  de 
Tiustî^ument  était  environ  de  tt'tt  de  grain  pour  chaque 


1500 


degré;  la  longueur  des  fils  de  suspension  était  de  20 
pouces,  et  leur  distance  mutuelle  de  0,12 5  de  pouce. 


De  ces  résultats  M.  Harris  tire  les  conséquences  sui- 
vantes : 

i^  Dans  les  colonnes  A,  B,  les  disques  étant  chargés 
également  et  avec  une  intensité  donnée,  les  forces  va- 
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rietit  (à  ûtlq  ou  deux  exceptions  pr^é)  ûam  lia  rapport 
inverse  des  carrés  des  distancée  rèspéctiveè.    ' 

Dans  la  colonne  A,  il  n'y  a  qu'une  exception  i  ell(^  a 
Ueu  a  ]a  distance  de  9  degrés.  Lorsque  l'on  dôtntnéhée  à 
diminuer  la  quantité  d'électricité  fournie  à  Vuû  déd  dis^ 


aussi  à  la®  et  o^  dans  là  colonne  A  et  de' 6^  et  ^  dàiîs 
la  colonne  C,  Ta  loi  est  (Isins  un  ràppoi^t  ifiverséf  d#  là 
simple  distance,  ou  à  peu  près,  tandis  que ,  dans  dp  ^61^ 
taines  limites,  et  a  d'autres  distances,  la  loi  de  la  (ùVùB 
devient  irrégulière  et  paraît  troublée  pai^quelque  influen<îk 
étrangère.  Des  résultats  semblables  sont  plus  dU  tnoins 
apparents  dans  toutes  les  colonnes  àh  les  quantités  ^'é*> 
lectricité  des  corps  sont  inégales. 

a^  Les  infractions  à  la  loi  de  Coulomb  sont  plus  ap- 
parentes et  plus  décidées  y  quand  les  forces  spnt  plus 
faibles,  l'inégalité  des  charges  respectives  plu^  gi^àndp 
^t  la  distance  moindre.  Dans  ce^  diverses  conditions , 
^'accroissement  d'action  des  forces  répulsives  diminue,  ejt 
la répulsiouincline  vers  l'attraction, qui finitparrenjpqrtpc* 

3**  Les  quantités  d^électricité  contenues  dans  l'un  pfl 
l'autre  des  corps  ne  sont  pas  toujours  propori|onnqUe^ 
aux  forces  répulsives.  Ainsi,  dans  les  colonnes  H,  d^ 
les  quantités  respectives  sur  un  des  corps  son}:  cbmnijr 
deux  est  à  un,  la  quantité. de  l'autre  restant  égale  à  tJ 
tandis  que  les  forces  répulsives  sonf;  presque  con^rn^ 
(rois  est  à  un ,  ou  approchent  beaucoup  de  ce  rapppr^ 
La  même  chose  se  voit  dans  les  colonnes  b,  d^  oxi  le$ 
quantités  sont  dans  les  proportions  de  i  :  j  et  ^  :  j.  Orj 
pbserve  aussi  dans  les  colonnes  È  et  C  que  les  quantité^ 
Respectives  sont  comme  2:1,  suf  chacun  des  disqqes  : 
i:andis  que  les  forces  correspondantes  ne  sont  pas  ::  L 
:  I ,  mais  à  peu  près  comme  5  :  i.  Ces  résultats  sont,  il 
faut  l'avouer,  en  plein  désaccord  avec  les  grandes  lois 
fondamentales  découvertes  par  Coulomb.  Cependant  elles 
peuvent  y  rentrer  si  l'on  a  ég^rd  aux  phénomènes  d'in- 
duption  qui  ont  j jeu  à  de  p^lf tes  distances ,  entre  j^euç 


Cô^p6  électrisés  ;  phénomènes  qui  doivent  modifief*  les 
actions  attractives  et  répulsives,  et  dont  l'étude  est  d'une 
grande  importance  pour  l'interprétation  4'effets  ano- 
maux qui  masquent  les  lois. 

i364.  M.  Harris  regarde  comme  évident  qUe  l'induc- 
tion, entré  deux  corps  électrisés  de  la  même  manière, 
peut  se  modifier  indéfiniment,  suivant  divet^ses  circons- 
tances de  quantité,  d'intensité,  dé  distance;  d'où  résultent 
dès  phénomènes  en  apparence  {Complexes. 

voici  encore  des  résultats  qui  tendent  à  mettre  en 
évidence  les  modifications  dont  il  est  question  : 
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Interprétpns  maintenant  ces  résultats.  On  volt  d'a- 
bord que  dans  la  colonne  A,  où  les  intensités  sont  peu 
considérables  et  les  distances  petites,  la  force  est  comme 

^ou  à  peu  près;  tandîsquelacplQnneF,où  lesioti^nsir 

tés  sont  considérables  et  les  distances  grandes,  la  force  esf 

sensiblementcomme-r  \  dans  les  autres  colonnes  BCDE, 

les  forces  sppt  presque  dans  le  rapport  de  3  :  i ,  quand  jes 
distances  sont  cpmme  a  :  i ,  excepté  dans  un  cas  (co- 
lonne B)  où  la  force  est  à  peu  près  comme  -^lorsque  les  dis- 
tances sont  petites. 

§  II|.  Du  plan  (Tepreui^e  et  de  ses  indication ^ 
1 365.  M.  Harris  a  examiné  ensuite  plusieurs  ques* 


n 
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tiens  fondamentales  de  la  théoVie  de  réleotricité  statique  ; 
particulièrement  celles  qui  sont  relatives  aux  indications 
du  plan  d'épreuve,  qui  joue  un  si  grand  rôle  dans  les 
Recherches  expérimentales  de  Coulomb. 

Le  plan  d'épreUve  destiné  à  faire  connaître  la  tension 
de  l'électricité  en  un  point  quelconque  d'une  surface 
électrisée,  a  été  envisagé  de  deux  manières  différentes 
par  les  physiciens.  M.  Biot  dit  que  ce  plan,  en  s'assimi- 
laut  avec  un  élément  superficiel  d'un  corps  électrisé,  en- 
lève autant  d'électricité  sur  une  des  deux  faces,  qu'il  en 
existe  sur  l'élément  oîi  on  l'applique;  en  l'enlevant  il  est 
donc  chargé  d'une  quantité  double.  D'un  autre  côté, 
M.  Pouillet  considère  le  plan  d'épreuve  comme  étant 
à  l'instant  du  contact  dans  le  même  état  que  l'élément 
superficiel  de  mêmes  dimensions  et  dans  les  mêmes  con- 
ditions électriques  lorsqu'on  l'enlève.  L'électricité  serait 
donc  d'abord  recueillie  par  une  des  faces  seulement ,  et  se 
répandrait  ensuite  sur  l'autre  ;  dès  lors  chaque  face  n'au- 
rait que  la  moitié  de  la  quantité  que  l'élément  superfi- 
ciel possédait  d'abord. 

Ces  idées  sur  le  plan  d'épreuve  sont  loin  d'être  par- 
tagées par  M.  Harris,  comme  on  va  le  voir;  voici  les 
faits  qui  lui  ont  servi  à  fixer  les  siennes  relativement  à 
ses  indications  : 

Lorsqu'un  plan  d'épreuve  isolé  est  plongé  dans  une 
sphère  creuse,  chargée  d'électricité,  il  ne  présente  pas 
d'indication  électrique  quand  on  le  retire;  tandis  qu'en 
touchant  la  surface  extérieure,  le  corps  isolé  devient 
fortement  électrique.  C'est  un  fait  sur  l'exactitude  duquel 
on  ne  saurait  élever  aucun  doute. 

D'un  autre  côté.  Coulomb  a  trouvé,  avec  le  plan 
d'épreuve,  que  lorsqu'on  touche  une  sphère  chargée 
avec  une  plaque  circulîjire  isolée,  dont  l'une  des  surfaces 
est  égale  à  la  surface  extérieure  de  la  sphère,  elle  ne 
présente  plus  que  le  y  delà  forcé  de  réaction  qu'elle  indi- 
quait avant  le  contact;  d'où  l'on  conclut  que  la  quan- 
tité restante  sur  la  sphère,  après  le  contact,  n'est  que 
le  tiers  de  celle  qu'elle  possédait  auparavant,  et  que  par 
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conséquent  la  charge  s'est  partagée  entre  la  plaque  et  la 
sphère  dans  la  proportion  des  surfaces.  Pour  voir  jusqu'à* 
quel  point  ces  résultats  étaient  exacts,  M.  Harris  a  fait 
les  expériences  siîivantes  :  il  a  pris  deux  sphères  conduc- 
trices de  4  pouces  de  diamètre  chacune  s  s\  et  une  pla- 
que circulaire  de  8  pouces  P  (fig.  aa). 

Ayant  isolé  et  chargé  la  sphère  s^  ainsi  que  le  disque 
de  l'aiguille  de  la  balance,  avec  la  même  électricité,  il 
a  cherché  la  réaction  électrique  au  moyen  d'un  disque 
d'épreuve.  L'aiguille  de  la  balance  a  été  repoussée  à  aa*', 
la  force  de  réaction  de  l'instrument  était  égale  à  —V^ 
de  gr.  par  chaque  degré.  On  a  touché  la  sphère  char- 
gée avec  la  plaque  isolée  P,  en  observant  ensuite  la 
ix3action  électrique.  Puis  on  a  donné  de  nouveau  la  charge 
primitive  à  la  sphère,  de  manière  à  obtenir  encore  une 
force  de  aa**,  et  on  a  répété  l'expérience  avec  la  se- 
conde sphère  isolée  s\  Les  résultats  obtenus  dans  ces. 
diverses  expériences,  et  qui  sont  consignés  dans  le  ta- 
bleau suivant,  montrent  que  les  réactions  électriques, 
après  les  contacts  respectifs  avec  la  plaque  et  la  sphère 
dont  les  aires  sont  égales,  au  lieu  d'être  comme  a  :  i 
selon  la  théorie,  sont  presque  les  mêmes,  tandis  que  les 
forces  correspondantes  à  aa°  de  distance,  comparées 
avec  la  réaction  de  la  charge  primitive,  sont  presque 
comme  3  :  i. 


m 


REACTION 

avant  le  contact 
de  distance. 
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Dans  la  colonne  A  se  trouve  la  force  Qdminuniquée 
d'abord  au  plan  d'épreuve;  (lans  la  colonne  B^  la  fofce 
nprès  les  contacts  successifs  de  la  pls^que  et  de  la  sphère; 
la  coloQue  Ç  çpntieqt  la  réaction  à  la  distance  primit^ 
tiyç  de  aa^ 

Ce  résultat  ni6nti*e  d9liÇ  que  la  capacité  d'vibe  sphères 
est  la  même  que  celle  d'uit  plan  circulaire  d'aire  égale 
4^n$  lequel  on  la  suppose  transformée, 

i366.  Ce  fait  a  encprq  été  vériBé  de  la  manière  suir 
vaiite:  Les  disques  pm  de  la  balance  (Bg;  i8  et  19) 
etaiit  mi^  en  contact,  et  Tutit  de^  sphères  isolées  s 
(Qg,  a!i),  mise  en  communication  avec  le  disque  fixe/?, 
on  a  opéré  une  charge  qui  n^aintepait  l'aiguille  à  la  dis- 
tance 4^  4B^^  puis  ^^  ^  touché  la  sphère  s  avec  la  pla- 
que circulaire  isolée  P,  et  l'on  a  noté  la  nouvelle  posi-  f 
tion  d<^  l'ijides:  à  partir  de  zéro  ;  le  disque  de  l'aiguille 
a  ensuite  été  touché  avec  un  disque  neutre  semblable , 
de  manière  à  réduire  à  moitié  )a  quantité  d'électricité 
ui  y  était  contenue  et  à  l'égaliser  avec  celle  du  disque 
Ué,  en  Supposant  que  la  plaque  eût  enlevé  à  la  sphère 
une  moitié  de  1^^  charge.  On  a  encore  observé  la  nou- 
velle distance  de  l'index  depuis  o;  et  les  deux  disques 
ont  été  mis  de  upuveau  en  contact,  de  manière  à  éga- 
liser plus  complètement  la  distribution  entre  les  dis-, 
ques,  lors  même  qu'il  existerait  une  différenoe.  Les  réac- 
tions électriques  ont  été  observées  à  la  distance  primitive 

Cette  opération  a  été  répétée  en  substituant  une  sphère 
égale  en  surface  à  la  plaque  circulaire,  ainsi  qu'une 
sphère  solide  de  même  diamètre.  Voici  les  résultats  ob- 
tenus 'Jif^f^  représentent  les  réactions  ci-dessus  men- 
tionnées, là  réaction  primitive  à  la  distance  de  4^^ 
étant  indiquée  par  f  3.:  La  force  de  réaction  de  l'in- 
fiuence  est  égale  à  rzTz  ;  on  a 
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Kôus  voyons  c|ue  le  résultat  est  preàque  toujours  lé 
méttiê,  après  le  toiitact  avec  la  plaque  et  les  sphères^ 
soit  en  égËllisàiit  d'abord  l'état  électrique  des  disques,- 
eomtne  dansai,  ou  ensuite  fcotnme  dansai,  où  encore 
après  l'égalisation  comme  dans^à .  Ces  eipériencés  ont 
été  répétées  avéê  rélecttoîflètre  (fîg.  23)(iJ,  et  on  a 
trouve  que,  àôit  que  l'on  soUtiiette  une  sphère  élec- 
trisée  àti  contact  d'une  plaque  circulaire  de  rayon  égal, 
ou  au  contact  d^une  sphère  semblable,  creuse  ou- solide, 
led  forcés  d'âttractidn  sont  égales ,  et  les  quantités  sous- 
traites sont  précisément  la  moitié  de  la  quantité  primitive 
dont  la  première  était  chargée,  bu  à  peu  près. 

1367.  Coiisidérons  maintenant  le  cas  d'un  disque  isolé 
qui ,  étant  plorigé  daiis  iine  sphère  électrisée,  ne  possède 
aticUne  électricité  eii  sortant.  M.  Harris  considère  ce  fait 
ebiiitjfiè  péii  donduaiit  eh  faveur  de  la  non  existeni^e  de 
TélèctHdté  à  là  surface-intérieure,  attendu  que  l'on  peut 
déhidtitrer  ^ilar  l'expérience  qu-un  corps  isolé  plongé , 
daris  cle  ià  lâ^tiè  électrisée  tie  petit  enlever  aucune  élec^ 
Irièiié,  lors  âêîiie  qu'il  ^existerait  Une  accumulation  ae-? . 
tuéllé. 

On  prend  ùnè  petite  sphère  de  vèrre  a  a'  (fig.  a4)^ 
hiëh  sèche,  à  laquelle  6h  à  adapté  en  a'  un  goulot  verni 
avec  de  là  laqtlè;  on  la  retiipllt  presque  entièremeht  de 
lâèrciirè  sèc,  et  le  tout  est  placé  dans  un  vâsë  b  b ,  con^ 
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tenant  assez  de  mercure  pour  que  le  verre  en  ait  une 
couche  extérieure  et  intérieure.  Ou  électrise  ce  système , 
et  on  enlève  le  fil  de  charge  ^au  moyen  d'un  manche  iso- 
lant,  puis  la  sphère  chargée  a'  a;  on  verse  le  mercure 
contenu  dans  la  sphère;  on  a  alors  un  corps  sphérique 
sur  la  surface  intérieure  duquel  il  y  a  une  forte  accumula- 
tion d'élçetricité  libre.  Cette  sphère  étant  touchée  i  ntérieu- 
remeut  avec  un  plan  d'épreuve   isolé  ne   donne  à  ce 
dernier  aucune  charge  d'électricité,  quoiqu'il  existe  à 
sa   surface   intérieure   de   rélectricité   libre.  Si  le  plan 
d'épreuve  est  fixé  à  une  tige  conductrice  isolée,  se  pro- 
jetant au  delà  de  la  sphère,  l'électricité  est  mise  alors 
en  liberté,  comme  dans  le  cas  oîi  un  corps  conducteur 
est  placé  dans  une  sphère  de  métal  chargé,  peu  importe 
que  la  sphère  ait  ou  non  une  garniture  extérieure.  I/élec- 
tricité  serait  donc  partout  à  l'état  libre  à  la  surface  in- 
térieure, et  pourrait  facilement  se  communiquer  a  un 
corps  capable  de  la  recevoir;  pour  tirer  cette  induction 
M.  Harris  s'est-il  mis  en  garde  contre  l'action  par  influence 
exercée  par  la  surface  extérieure  sur  la  tige  conductrice? 
Soit  maintenant  dcV  (fig.  26),  une  plaque  circulaire 
de  verre  que  l'on  pose  sur  une  plaque  conductrice  r,  dont 
le  diamètre  est  d'environ  la  moitié  de  celui  du  verre;  ou 
met  une  plaque  semblable  c'  sur  sa  surface  supérieure,  et 
l'on  charge  cet  appareil  en  communiquant  de  l'électricité 
à  la  plaque  supérieure;  on  enlève  les  armatures,  et  le  verre 
est  placé  sur  un  support  isolant.  Si  l'on  touche  alors  le 
côté  chargé  avec  le  plan  d'épreuve,  on  enlève  naturelle- 
ment de  l'électricité  libre.  M.  Harris  infère  de  là  que  l'ex- 
périence du  plan  d'épreuve  ne  prouve  nullement  la  non 
existence   de  l'électricité  m  la  surface  intérieure^  d'une 
sphère  chargée.  Cette  conclusion  nous  paraît  peu  rigou- 
reuse; car  nous  ferons  remarquer  que  la  théorie  admet , 
d'après   un   principe    de  Newton,   que   l'action    d'une 
couche  sphérique  d'électricité  sur  un  point  placé  dans 
l'intérieur  de  cette  sphère  est  égale  à  zéro;  M.  Harris  ré- 
pond à  cette  objection  que  lors  même  que  l'électricité  exis- 
terait réellement  à  la  «urface  intérieure  de  la  sphère,  elle 
ne  pourrait  être  transmise  à  un  corps  entièrement  placé 


t 
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dans  son  intérieur.  Ainsi,  selon  lui,  l'expérience  du  plan 
d'épreuve  ne  peut  décider  la  question  de  l'absence  d'élec- 
tricité à  la  surface  d'une  sphère  électrisée.  Cette  question 
a  besoin  d'être  examinée  de  nouveau  par  les  physiciens. 

i368.  Nous  sonlmes  conduits  naturellement  à  exa- 
miner sous  quelles  conditions  un  petit  disque  isolé  peut 
enlever  parle  contact  de  l'électricité  à  un  conducteur, 

()uisquedes  indications  d'un  plan  d'épreuve  dépend  toute 
'évidence  expérimentale  de  la  théorie  de  la  distribution 
de  l'électricité  dans  des  corps  de  diverses  formes. 

L'électricité  libre  enlevée  par  un  plan  d'épreuve  à 
un  corps  chargé,  peut  non-seulement  dépendre  de  la 
quantité  existant  actuellement  au  point  où  on  l'applique, 
mais  aussi  de  la  force  inductive  réciproque  dont  les  corps 
sont  capables;  car  il  pourrait  se  faire  que  les  forces  induc- 
tives  ne  fussent  pas  les  mêmes  en  tous  les  points.  D'après 
cela,  le  plan  d'épreuve  ne  prendrait  pas  dans  chaque 
situation  une  quantité  d'électricité  proportionnée  à  celle 
de  l'élément  de  la  surface  sur  lequel  on  l'appliquerait. 
L'expérience  suivante  montre  qu'il  se  passe  quelque  chose 
de  semblable  dans  le  contact;  en  effet  : 

On  prend  trois  plaques  métalliques  circulaires  et  pa- 
reilles/?,/?' /?''  (fig.  26,  27,  28);  deux  d'entre  elles, 
/?'/?",  sont  creusées  en  segments  sphériques;  ces  plaques 
sont  isolées  au  moyen  de  supports  ;  la  convexité  de  /?' 
est  placée  au-dessus,  et  celle  de p" en  bas,  et  l'on  charge 
ces  conducteurs  isolés  avec  la  même  quantité  d'électricité. 
Les  intensités  respectives  sont  donc  toutes  égales.  Mainte- 
nant si  l'on  applique  successivement  un  plan  d'épreuve 
sur  ces  corps,  ep  différents  points  semblablement  placés, 
et  qu'on  observe  les  réactions  électriques  respectives, 
on  trouve  que  la  plus  grande  réaction  électrique  s'obtient 
sur  la  convexité/?  ' ,  la  moyenne  sur  le  plan  /? ,  et  la  plus 
faible  sur  la  convexité  p'\ 

Or,  si,  dans  ces  expériences,  les  points/?,  p\ p"  l'e- 
présentent  la  situation  du  plan  d'épreuve,  on  verra  que 
dans  la  cavité/?'  il  est  plus  complètement  enveloppé  par 
les  molécules  électriques  du  corps  chargé;  sur  le  plan,  il 

V.  2*  partie.  6 
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Test  beaucoup  moins;  et  enfin,  sur  la  convexité  du  seg- 
ment p',  les  particules  électriques  s'en  écartent  dans 
toutes  les  directions. 

Il  paraît  résulter  de  là ,  que  la  position  seule  d*un  point, 
relativement  aux  autres  parties  du  corps  chargé,  peut 
exercer  une  influence  sur  la  quantité  qu'enlève  le  plan 
isolé  ;  dès  lors  tout  ce  qui  tend  à  augmenter  l'action  in- 
ductive  du  plan  d'épreuve,  rapproche  les  réactions  élec- 
triques du  rapport  d'égalité;  si  donc  l'on  donne  au  plan 
d'épreuve  une  extension  considérable  dans  le  sens  de  soû 
épaisseur,  ou  autrement  en  le  tenant  par  un  fil  électri- 
qlie  isol<3  a^  (fig.  29) ,  on  augmente  sa  force  d'induction , 
et  les  différences  dans  les  réactions  électiques  avec  une 
charge  donnée,  deviennent  moindres. 

Il  suit  de  là  qu'en  employant  un  plan  d'épreuve  d'une 
sensibilité  inductive  parfaite,  on  arrive  à  l'égalité  dans 
les  réactions  des  trois  corps  ci-dessus  mentionnés.  On  y  par- 
vient en  expérimentant  avec  un  plan  d'épreuve  formé  d*un 
petit  disque  de  verre,  recouvert  d'une  couche  de  laque. 
Si  un  élément  semblable  est  substitué  à  un  disque  isolé, 
il  aura,  après  le  contact  des  corps  ©hargés/?', /;", 
une  réaction  égale  départie  par  chacun  d'eux. 

On  peut  encore,  si  Ton  veut,  étendre  les  limités  du  fil 
w  (fig.  29);  mais  alors  il  faut  pour  cela  mettre  en  com- 
munication les  corps  avec  le  disque  fixe  de  la  balance  :  on 
trouve  alors  que  les  forces  répulsives  départies  aux  dis- 
ques de  la  balance  sont  égales. 

i36q.  m.  Harris,  pour  bien  se  rendre  compte  du 
mode  a  action  du  plan  tangent,  a  fait  une  série  assez 
nombreuse  d'observations  sur  les  inductions  de  plans 
de  diverses  épaisseurs,  appliqués  à  différents  points  d'un 
cylindre  électrisé,  d'environ  4  pieds  de  long  et  a  pouces 
et  demi  de  diamètre,  et  terminé  par  deux  faces  planes 
circulaires.  Les  expériences  ont  été  conduites  de  la  ma- 
nière suivante  :  le  cylindre  chargé  c  (fig.  28)  a  été  placé  sur 
deux  pieds  isolants  ii'  fixés  à  une  plate-forme  mobile  N. 
Par  ce  moyen ,  l'extrémité  du  cylindre  pouvait  être  por- 
tée immédiatement  sous  le  plan  suspendu/;  de  l'éiec- 
tromètre  £.  Quand  on  voulait  commuDÎ<pier  au  cylin- 
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dre  une  charge  d'une  quantité  donnée,  on  disposait 
l'index  de  l'instrument  depuis  zéro  jusqu'à  un  nombre 
déterminé  de  degrés  dans  la  direction  o/,  au  moyen  de 
petits  poids  placés  dans  la  coupe  q.  On  communiquait 
ensuite  de  l'électricité  au  cylindre  c  jusqu'à  ce  que  l'in- 
dex revînt  à  o.  Par  ce  moyen  la  distance/) a  était  tou- 
i'ours  constante  pour  une  charge  donnée;  mais  comme 
a  force  attractive  est  dans  le  rapport  du  carré  de  la 
quantité  d'électricité  possédée  par  le  corps  chargé,  ou 
n'avait  qu'à  faire  varier  dans  ce  rapport  les  degrés,  et 
l'on  obtenait  ainsi  une  quantité  double,  triple,  d'électri- 
cité sur  le  conducteur;  l'index  étant  de  nouveau  ramené 
au  zéro  de  l'arc  xy,  le  cylindre  chargé  était  retiré  de  l'é- 
lectromètre.  IjC  cylindre  a  chaque  expérience  était  mis 
sous  le  plan  de  l'électromètre ,  et  l'on  remplaçait  l'élec- 
tricité dissipée  pendant  la  dernière  expérience.  Les  plane 
d'épreuve  abc,  etc.,  employés  étaient  des  plans  circu- 
laires ,  ayant  un  demi-pouce  de  diamètre ,  et  les  épaisseurs 
suivantes  :  a  ^o,o5,  b  =^  o,ii y  c^o,iS,  d::^o,5,e 
=  I ,  ,0'  ^  2.  L'unité  de  longueur  était  égale  à  un  pouce. 
Voici  les  résultats  obtenus  :  la  force  de  réaction  de 
l'instrument  était  d'environ  rrr;-  grain  par  chaque  dé- 
gré,  y  représente  les  premières  déviations  ainsi  que  le» 
distances  des  corps  répulsifs;  ¥  les  réactions  prises  à 
une  distance  donnée;  t^^  lO  degrés;  ce*  £  indiquent 
les  points  toUchés. 

TABI.FAn  I. 
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En  supposant  que  la  distance  donnée  ^=10°  fut 
une  de  celles  qui  feraient  considérer  les  forces  répul- 
sives comme  proportionnelles  aux  quantités  d'électricité 
dans  les  points  respectifs  du  corps  touché,  on  a,  en  pre- 
nant les  racines  carrées  des  forces  respectives  à  1 0°,  les 
résultats  suivants  : 


TABLEAU  ni. 
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En  examinant  ces  résultats,  on  observe  ;  '1°  dans  la 
colonne  horizontale  C,  tableau  I,  oii  les  quantités  d'é- 
lectricité sont  moins  cohsidérables,  que  les  forces  respec- 
tives/ F  sont  dans  les  quatre  premiers  cas  abcd,  dans 
un  rapport  inverse  des  distances  ou  à  peu  prQS  '•  ainsi  y 
l'on  a  pour  ta  plaque  b,  force  à  5°  :  force  à  10°  ::  5:a, 
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::  ù.  :  I.  Cette  loi  cependant  commence  à  changer  et 
devient  irrégulière,  quand  on  augmente  la  quantité 
d'électricité;  phénomène  observé  précédemment.  Dans  la 
colonne  horizontale  c\  il  en  est  de  même,  excepté  quand 
les  quantités  d'électricité  deviennent  plus  considérables  ; 
la  loi  commence  bientôt  à  changer  comme  sur  la  pla-^ 
que  d.  Dans  la  colonne  £  la  quantité  d'électricité  étant 
fortement  accrue,  la  loi  change  encore  plus  vite;  dans 
le  tableau  II  on  observe  des  effets  semblables. 

1370.  Lors  donc  qu'on  cherche  à  établir  des  rapports 
entre  les  quantités  d'électricité  qu'on  suppose  être  dis- 
tribuées sur  le  grand  cylindre  chargé  à  divers  degrés,' 
.on  peut  s'attendre  à  les  trouver  plus  ou  moins  troublés 
par  l'action  inductive,  variable  entre  les  corps  répulsifs. 

£n  se  reportant  au  tableau  III,  on  voit  que  le  rap- 
port du  centre  c  à  l'extrémité  E  est  à  peu  près ,  d'abord 
avec  des  plaques  ab,  comme  ii'i;  résultat  semblable  à 
celui  qui  a  été  obtenu  par  Coulomb.  Sous  la  plaque  cce 
rapport  ,tend  à  changer,  comme  on  le  voit  plus  claire- 
ment au  tableau  I;  c'est  à  ce  point  oîi  la  loi  pour  la 
plaque  c  touchée  à  rextrémité  commence  à  varier,  ainsi 
qu'on  le  voit  dans  le  même  tableau. 

13.71.  Tous  les  faits  observés'  rendent  donc  très*-pro- 
bable  que  la  quantité  d'électricité  enlevée  à  la  surface 
d'un  corps  électrisé,  au  moyen  d'un  petit  disque  isolé 
et  mince,  peut  être  très-influencée  par  la  position  du  point 
d'application,  indépendamment  de  la  quantité  d'électri- 
cité possédée  parce  corps  au  point  touché,  de  sorte  que 
la  même  quantité  peut  exister  en  deux  points  différente, 
et  cependant  ce  plan  d'épreuve  se  charger  inégalement, 
si  le  pouvoir  d'induction  de  la  plaque  est  différent  dans 
les  points  touchés.  Si,  par  la  position  mutuelle  des  parti- 
cules électriques,  la  susceptibilité  inductive  du  disque  tan^ 
gent  était  à  peu  près  nulle ,  ce  plan  ne  se  chargerait  à  aucun 
degré  et  serait  aussi  inefficace  qu'une  plaque  de  verre 
verni  ou  de  quelque  autre  substance  non  conductrice,  dont 
la  susceptibilité  inductive  serait  si  faible,  qu'elle  n'enlève- 
rait pas  dans  les  circonstances  ordinaires  la  plus  faible 
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portion  cFélectricité  à  jin  corps  chargé  sur  l^qqelle  on 
l'appliquerait.  M.  Harris  en  conclut  qu'il  n'es^  pas  impro- 
i)able  qu'un  petit  plan  isole  plongé  dans  une  sphère  chaf- 
gé|3,  ne  présente  ces  circonstances.  Dans  ce  cas,  ce  plan 
ne  se  chargerait  pas ,  quand  bien  iqême  il  y  aurait  réelle-^ 
ment  de  l'électricité. 

f  37a.  Si  toutes  les  considérations  que  je  viens  d'ex- 
ppsef*  sont  exactes,  il  est  quelquefois  douteux  que  Ton 
puisse  prendre  le  plan  d'épreuve  comme  élément  d'un 
corps  chargé ,  puisque  ne  faisant  pas  partie  intégrante  de 
la  surface,  il  en  résulte  des  effets  d'induction  qui  com- 
pliquent la  charge  prise  par  ce  plan. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  ne  savons  réellement  rien  de 
la  distribution  actuelle  de  l'électricité  sur  une  surface 
chargée,  si  ce  n'est  par  l'intermédiaire  des  corpjs  qu'on 
y  applique.  D'un  autre  coté ,  M.  Harris ,  et  depuis  M.  Fara- 
diay,  cpmme  nous  le  verrons  bientôt,  ont  essayé  de 
démpntrer  qu'un  corps  électrisé  n'exerce  une  action  à 
distance  que  par  l'iqfluence  des  parties  n^atérielles  placées 
entre  lui  et  d'autres  corps;  ce  qui  porte  à  croire  qu'une 
sphère  électrisée,  ou  parfaitement  isolée,  dans  le  plus 
*  grand  vidé  qu'on  puisse  obtenir,  conserverait  pendant  un 
tem.ps  indéfini  son  état  électrique,  s'il  était  placé  hors 
de  j'influence  d'une  source  d'attraction. 

Je  crois  en  avoir  dit  assez  pour  faire  sentir  la  néces- 
sité aux  physiciens  de  soumettre  les  vues  de  M.  Harris  à 
de  nouvelles  épreuves  expérimentales ,  afin  de  déterjuiner 
jusqu'à, quel  point  les' effets  d'induction  produits  parles 
corps  électrisés  sur  le  plan  d  épreuve ,  qu'on  applique  pn 
différents  points  de  Ijeur  surface,  pour  avoir  les  tensions 
électriques  de  ces  points ,  compliquent  les  réàuU^ts  ob- 
tenus, au  point  de  faire  perdre  quelquefois  aux  lois  de 
CQuloinb  toute  leur  généralité; 
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§  P'.  Circonstances  qui  exercent  urie  influence  sUi"  Fin* 
,  duction  ctuh  courant  sur  lui-même. 

1373.  Depuis  l'époque  où  M.  Faraday  a  fait  sa  belle 
<îéco^ve^te  de  Tai^tion  inductive  qu'exerce  un  courant 
électrique  sur  un  fil  ou  un  barreau  de  métal ,  situé  à  une 
certaine  distance ,  tous  les  physiciens  se  sont  livrés  à  une 
foule  de  recherches  pour  étudier  cette  nouvelle  propriété 
des  courants.  Le  lecteur  a  pu  voir  dans  cet  ouvrage  Ti) 
i|ne  analyse  des  travaux  qui  ont  été  exécutés  à  ce  sujet 
dans  l'espace  de  quelques  années.  Récemment  encore 
M.  Henry,  professeur  ae  philosophie  naturelle  à  New- 
Jersey,  a  étendu  le  domaine  de  cette  partie  dé  la  physi- 
que; les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  sont  d'une  telle 
iniportance,  particulièrement  en  raison  de  l'intensité  des 
effets  obtenus,  que  je  crois  devoir  les  exposer  ici  avec, 
quelques  détails.  Les  divers  appareils  dont  il  a  fait  usage 
dans  ses  expéi*iences  consistent  en  spirales  plates,  formées 
d'un  ruban  de  cuivre  recouvert  de  soie,  et  aiixqiieljes  il 
dopne  le  nom  de  spirale  n^  i ,  n°  a  ^  etc. ,  et  en  hélices 
cQmppj^ées  de  fils  longs  qu'il  appelle  hélice  |i^  i ,  n°  a ,  etc. , 
pour  les  4istinguer  entre  elles. 


(i)  Tom.  Il;  pag.  \6q  et  suivantes. 
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La  spirale  n®  i  est  composée  d'une  lame  de  cuivre, 
du  poids  de  i4  kilogrammes^  de  3o  mètres  de  longueur 
et  de  4  centimètres  de  largeur.  Sa  forme  est  représentée 
en  a  (fig.  3o).  La  spirale  n®  a  n'a  que  lo  mètres  de 
long  et  a  la  forme  è;  cette  spirale  est  ouverte  à  son  centre 
afin  de  pouvoir  y  introduire  une  hélice.  Les  autres  spi- 
rales ont  à  peu  près  la  même  longueur,  la  même  épais- 
seur, mais  elles  ont  moitié  moins  de  largeur. 

L'hélice  n°  i  est  formée  d'un  fil  de  cuivre  de  6o3  mè- 
tres de  long  et  d'un  demi-millimètre  de  diamètre;  l'hélice 
n*^  a,  d'un  fil  de  904  mètres  de  long,  et  la  troisième 
d'un  fil  de  3 19  mètres.  La  figure  3i  représente  ces  hé- 
lices qui  peuvent  se  mettre  l'une  dans  l'autre ,  quand  on 
veut  n'en  former  qu'une  seule.  Le  fil  dont  elles  sont  for- 
mées est  recouvert  de  coton  enduit  de  cire  d'abeilles. 
L'hélice  n®  4  ^  ^4^  mètres  de  long  et  le  même  diamètre 
que  les  précédentes  ;  l'hélice  n®  5 ,  1371  mètres  de  long 
et  environ  un  demi-millimètre  de  diamètre  j  le  fil  de  cette 
hélice  est  de  cuivre  argenté ,  recouvert  de  coton.  On  a  fait 
usage,  en  outre,  d'une  grande  roue  formée  d'un  fil  de 
cuivre  enroulé  en  hélice,  recouvert  de  coton,  et  de  4^70 
mètres  de  long.  Cette  roue  tourne  sur  un  petit  axe  de  fer. 

La  direction  des  courants  induits  est  déterminée  au 
moyen  d'une  spirale  électro-magnétique,  formée  de  3o 
spires,  dans  l'intérieur  de  laquelle  on  peut  introduire 
une  aiguille  à  coudre. 

On  s'est  servi  encore  d'un  petit  fer  à  cheval,  en  fer 
doux ,  dont  chaque  branche  est  entourée  d'un  fil  de  lai- 
ton; d^une  batterie  formée  de  trois  cylindres  de  cuivre  et 
de  deux  cylindres  de  zinc  interposés;  elle  présente  une 
surface  d'un  décimètre  carré  en  cuivre,  et  de  trois  quarts 
de  décimètre  en  zinc.  Arrivons  aux  expériences  : 

i374-  Lorsque  l'électricité  a  une  faible  intensité, 
comme  dans  le  cas  où  l'on  emploie  une  pile  thermo- 
électrique ,  ou  un  seul  grand  couple  voltaïque,  faiblement 
excité  avec  une  dissolution  acide,  on  obtijent  avec  la 
spirale  n^  i ,  les  déflagrations  les  plus  brillantes,  tandis 
que  les  commotions  sont  très-faibles. 
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Avec  5  fils  en  spirale,  formant  une  longueur  de  loo 
mètres,  la  déflagration  est  moindre,  mais  les  commotions 
sont  plus  fortes.  On  démontre  que  la  limite  de  l'accrois- 
sement de  l'intensité  du  choc  a  lieu  quand  la  conducti- 
bilité du  circuit  a  éprouvé  une  diminution  suffisante. 

En  augmentant  l'intensité  d'action  delà  batterie,  l'ac- 
tion de  la  spirale  courte  décroit.  En  employant  une  pile 
à  auges ^  de  60  plaques  de  4  pouces  carrés,  à  peine 
observe-t-on  un  effet  quand  le  courant  provenant  de  la 
plaque  de  la  pile  passe  à  travers  le  fil  de  la  grande  roue; 
quant  à  la  commotion  produite  par  le  courant  induit, 
elle  est  trop  forte  pour  être  supportée. 

En  faisant  toujours  usage  d'un  fil  long ,  on  peut  ré- 
duire la  dimension  des  plaques  de  la  batterie  sans  qu'il 
y  ait  une  diminution  correspondante  dans  l'intensité  de 
-4a  commotion. 

1375.  Ayant  pris  une  très-petite  batterie,  composée 
seulement  de 6  petits  morceaux  de  laiton,  et  d'un  nombre 
égal  de  morceaux  de  zinc,  quand  le  courant  de  cette  bat- 
terie passait  dans  le  fil  de  la  roue,  c'est-à-dire,  dans  un' 
fil  de  près  de  5ooo  mètres  de  long,  la  commotion  se  fai- 
sait sentir  à  la  fois  dans  vingt-six  personnes  se  donnant 
la  main.  Cet  effet  vraiment  extraqrdinaire  suffit  pour 
donner  une  idée  des  effets  produits  par  les  courants  in- 
duits, ayant  une  intensité  considérable,  quoique  produits 
par  une  petite  quantité  d'électricité. 

1376.  La  forme  du  métal  enroulé  a  une  influence  con- 
sidérable sur  l'intensité  du  courant.  M.  Faraday  avait 
fait  usage,  dans  ses  expériences,  d'une  spirale  formée 
d'un  fort  fil  de  cuivre,  renfermant  une  tige  de  fer  doux. 
Cette  forme  produit  effectivement  le  plus  grand  effet 
quand  on  fait  usnge  de  la  réaction  magnétique  ;  mais 
dans  les  cas  d'induction,  le  professeur  Henry  a  trouvé 
qu'on  obtenait  de  plus  grands  effets  en  employant  des 
rubans  au  lieu  de  fiJs.  Dans  ce  cas,  les  différentes  spires 
étant  plus  rapprochées,  doivent  exercer  effectivement 
une  plus  grande  influence  les  unes  sur  les  autres. 
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$11.  Conditions  qui  exercent  une  influence  sur  ïaptx)" 
duction  des  courants  secondaires. 

1377.  ^^  cour^tits  secondaires  ont  été  Recouverts 
par  M.  Faraday,  en  faisant  réagir  ^  distance  des  aiiqants, 
oa  des  couranC^  électriques ^  sur  des  fils  de  cuivre,  {^e 
professeur  Henry  ^  frappé  de  Faction  énergique  des  spi^ 
raies  plates,  a  voulu  ^^^  servir  pour  étudier  \^  pKépo- 
mèqes  des  courants  toltaïques  secondaires.  Il  a  pns,  à 
cet  effet,  la  spirale  ^  (fig.  3o),  disposée  ppiir  recevoir  je 
courant  de  la  petite  batterie ,  et  la  spirale  b  \  qu'il  a  placée 
sur  la  première,  en  les  séparant  l'une  d^  l'autre  ati  moyen 
d'Une  plaque  de  verre.  Toutes  les  fois  que  le  circuit  a  é^^jt 
interrompu,  on  obtenait  up  courant  secondaire  înfjifit 
puissant  dans  le  circuit  b. 

£n  frottant  ensemble  les  extrémités  de  )a  secoijde  spi- 
rale, il  se  produisait  Une  étincelle;  ces  mêmes  extrémités  ^ 
étant  mises  en  communication  avec,  une  spira)^  magné-r 
tique,  l'aiguille  placée  dans  son  intérieur  devenait  forte- 
ment magnétique  ;  quand  elles  étaient  en  communicattP|:| 
avec  un  appareil  décomposant,  on  obtenait  à  cl^aquq 
pôle  un  dégagement  de  gaz.  Le  choc  produit  par  le  se- 
cond ruban  était  très-faible  et  se  faisait  à  peine  sentir 
daiis  les  doigts. 

1378.  On  a  placé  ensuite  une  hélice,  dqnt  le  fil  avait 
une  longueur  de  a6o5  mètres,  sur  la  spirale  a.  Lfe  poids 
de  cette  hélice  se  trouvait  être  {)récisement  le  même  que 
celui  du  ruban,  et  par  conséquent  les  différents  effets 
provenant  de  la  même  quantité  de  métal  dans  \ps  deux 
formes  d'un  conducteur  long  et  d'un  autre  conducteur , 
pôuvaifsnt  être  comparés.  Avec  cet  arrangenietit,  leseffe^^ 
magnétiques  obtenus  avec  l'appareil  ci-dessus  dispa- 
raissaient; les  étincelles  étaient  beaucoup  plus  petites  et 
les  décompositions  étaient  également  moindres  qu'avec 
I4  spirale  courte;  mais  le  choc  était  presque  trop  intense 
pour  qu'on  put  le  recevoir  à  travers  le  corps.  Cinquante- 
six  personnes  le  reçurent  en  même  temps  par  la  simple 
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mpture  du  courant  de  la  batterie.  Le  professeur  Henry 
a  piontré  qu'il  y  avait  une  limite  à  l'accfoissepient  de 
l'intensité  du  courant,  aussi  bien  q^'au  pouvoir  de  dé- 
composition, avec  un  fil  de  diamètre  donn^.  Il  a  montré 
en  outre  qu'en  augmentant  le  diamètre  du  fil  j  on  peut 
aussi  accroître  sa  longueur  et  obtenir  des  effets  plus  mar- 
qués; et  il  en  a  conclu,  ainsi  qu^  de  diverses  autres 
ejjppériences,  que  les  courants  qui,  d'après  la  théorie 
d'Ampère,  sont  censés  circuler  dans  les  aimants,  sont 
analogîies  à  ceu^  de  la  spirale  courte,  c'est-à-dire,  qu'ils 
sont  abondants  en  quantité  et  de  faible  intensité* 

1879*  Les  e^Lpérietices  rapportées  dans  le  paragraphe 
précédent  ont  été  faites  avec  un  seul  couple;  mais  si 
l'on  emploie  que  pile  ^e  60  éléments ,  on  obtient  les  résul- 
tats suivants  : 

Lorsque  l'on  fait  passer  le  courant  dans  la  spirale 
n^  I ,  on  n'obtient  qu'une  très -faible  indication  de 
courant  secondaire  dans  une  des  spirates  ou  hélices 
disposées  comme  il  a  été  dit  précédemment.  La  longueur 
de  la  spirale  n'était  pas  en  rapport  avec  l'intensité  du 
courant  de  la  batterie.  Mais  il, n'en  était  plus  de  même 
en  substituant  la  grande  hélice  n°  i  à  la  spirale  n?  f  : 
on  avait  alors  une  action  inductive  puissante. 

Les  hélices  n®*  a  et  3  ayant  été  réunies  et  placées  dans 
l'hélice  n®  I ,  le  courant  secondaire  donnait  de  fortes 
commotions,  une  faible  décomposition  chimique  et  point 
d'aimantation  dsins  le  fer  à  cheval.  Ou  avait  alors  un 
courant  induit  intense  produit  par  un  courant  d'une 
batterie  énergique*  L'expérience  fut  faite  autrement;  la 
spirale  n^  3  fut  placée  sur  l'hélice  n°  i  ;  le  courant  in- 
'  direct  ne  donna  point  de  conimotion  ;  mais  il  aimanta 
lé  fer  à  cheval*  En  frottant  les  extréinités  du  ruban, 
on  obtint  dçs  étincelles  brillantes;  ce  courant  avait  donc 
la  propriété  d'un  courant  très-abondant,  c'est-à-dire 
formé  d'une  grande  quantité  d'électricité. 

Ce  fait  et  d'autres  analogues  établissent  qu'un  cou- 
rant intense  peut  en  induire  un  abondant,  tandis  quQ 
le^  expériences  {précédentes  montrent  qqe  Ton  pçut  ob- 
tenir le  contraire. 
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On  voit  par  là  comment  l'intensîté  et  la  quantité  peu- 
vent être  produites  toutes'  deux  par  la  même  induction. 

On  peut  conclure  de  quelques-unes  des  expériences 
précédentes,  que  la  quantité  d'électricité  en  mouvement 
dans  l'hélice  est  réellement  moindre  que  dans  la  spirale 
de  même  poids.  Cet  effet  provient  probablement  de  la 
plus  grande  résistance  que  présente  le  fil  le  plus  long. 
Il  paraît  résulter  des  expériences  précédentes,  que,  pour 
produire  les  effets  physiologiques  les  plus  énergiques,  il 
ne  faut  qu'une  petite  quantité  d'électricité  se  mouvant 
avec  une  grande  rapidité. 

M.  Henry  s'est  borné  à  donner  les  conditions  géné- 
rales qui  exercent  une  influence  sur  l'induction  voltaï- 
que.  Pour  obtenir  la  loi  de  cette  induction,  il  faudrait 
opérer  avec  une  pile  à  courant  constant,  et  pouvoir 
rompre  le  circuit  d'une  manière  uniforme,  condition 
assez  difficile  à  remplir. 

§  III.  De  Vinduction  des  courants  secondaires  à 

distance. 

i38o.  Dans  les  expériences  précédentes  les  hélices  in« 
ductrices  et  induites  n'étaient  séparées  que  par  une  lame 
de  verre,;  voyons  quels  sont  les  effets  produits  quand  elles 
sont  plus  éloignées.  La  spirale  n^  i  a  été  mise  sous  la 
forme  d'un  anneau  d'environ  6  décimètres  de  diamètre, 
et  l'hélice  n°  4  placée  comme  l'indique  la  fig.  Sa.  Lors- 
que la  distance  était  de  [\  décimètres,  des  chocs  pou- 
vaient être  perçus  sur  la  langue;  leur  intensité  augmen- 
tait à  mesure  que  la  distance  diminuait,  et  ils  étaient 
très-forts  dès  Tinstant  que  l'hélice  se  trouvait  dans  la 
place  de  l'anneau.  On  obtenait  encore  un  plus  grand 
effet  quand  elle  se  mouvait  du  centre  à  la  circonférence; 
mais  quand  elle  était  mise  en  contact  avec  la  circonfé- 
rence extérieure  en  A,  les  chocs  étaient  très-légers; 
placée  dans  l'intérieur,  l'axe  à' angles  droits  avec  ce- 
lui de  l'anneau ,  on  n'obtenait  aucun  effet. 
Cet  arrangement  n'est  pas  le  plus  favorable  pour 
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produîre4'induction  à  distance ,  puisque  le  coté  de  Tan* 
neau  en  c  tend  à  produire  un  courant  tournant  dans 
une  direction  sur  le  côté  le  plus  rapproché  de  l'hélice,  et 
un  autre  courant  dans  une  direction  opposée,  sur  le 
côté  le  plus  éloigné*  L'effet  produit  est  donc  la  diffé- 
rence des  deux. 

La  spirale  n^  1  n'étant  pas  changée,  on  a  substitué, 
à  la  petite  hélice,  l'hélice  n®  i,  d'un  diamètre  de  87  cen- 
timètres :  l'effet  à  distance  a  beaucoup  augmenté.  En 
ajoutant  l'hélice  n®  2  à  l'hélice  n®  i  et  se  servant  des  cou- 
rants de  deux  petites  batteries,  on  sentait  distinctement 
les  chocs  sur  la  langue,  quand  la  distance  des  plans  de 
la  spirale  et  des  hélices  réunies  en  une  seule  était  de 
I  mètre. 

L'action  inductive  d'un  courant  pour  produire  l'ai- 
mantation du  fer  doux  à  distance,  a  une  force  surpre- 
nante, comme  il  est  facile  de  le  voir  en  plaçant  un  cy- 
lindre de  fer  doux  dans  le  centre  de  l'anneau  de  la 
spirale. 

i38i.M.  Henry  cité  une  expérience  faite  pour  éton- 
ner les  personnes  qui  ne  connaissent  pas  les  effets  de 
l'induction  :  elle  consiste  à  produire  ces  derniers  à  tra- 
vers un  mur  de  séparation  entre  deux  chambres.  La 
spirale  n®  1  est  suspendue  au  mur  d'une  chambre,  tandis 
qu'une  personne  reçoit  le  choc  dans  une  chambre  à 
côté,  en  saisissant  les  bouts  de  l'hélice  et  les  approchant 
de  l'endroit  opposé  à  celui  où  est  suspendue  la  spirale. 
L'expérience  réussit  mieux  à  travers  une  porte  ou  une 
pièce  de  bois  épaissel 

i38a.  L'action  énergique  des  conducteurs  en  spirale 
permet  d'imiter  d'une  manière  très-frappante  les  effets 
de  la  machine  magnéto-électrique,  au  moyen  d'un  cou- 
rant continu.  Il  suffit  pour  cela  de  disposer  deux  spi- 
rales de  manière  à  représenter  les  deux  pôles  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval ,  et  de  faire  tourner  deux  hélices  dans 
un  plan  parallèle,  pendant  qu'on  fait  passer  un  courant 
constant  à  travers  chaque  spirale,  dans  des  directions 
opposées;  l'effet  de  la  rotation  des  hélices  est  précisé*- 
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ment  le  même  que  celui  de  Tarmàture  révolutive  de  la 
machine. 

§  IV.  Sur  les  effets  éH induction  produits  par  Vinier^ 
position  de  différentes  substances  entre  les  conduc-- 
teurs, 

i383.  Davy  a  prouvé  qu'on  pouvait  rendre  magné- 
tiques des  aiguilles  au  moyen  des  décharges  électriques 
à  travers  des  corps  conducteurs  ou  non  conducteurs. 
L'action  inductive  paraît  suivi'e  la  même  loi,  quoiqu'on 
ait  souvent  des  effets  qui  lui  sont  opposés. 

Pour  faire  cette  épreuve,  l'hélice  composée  n**  i 
«1  été  placée  à  environ  1 4  centimètres  de  la  spirale  n®  i , 
fig.  33,  et  l'on  a  interposé  entre  elles  une  plaque  de  fer 
laminé  d'environ  i  millimètre  d'épaisseur.  Il  était  im- 
possible alors  d'obtenir  des  thocs,  tandis  qu'ils  étaient 
très-intenses  «n  retirant  la  plaque.  En  substituant  une 
plaque  de  zinc  à  la  plaque  de  fer,  l'effet  était  le  même: 
tous  les  conducteurs  parfaits  se  sont  comportés  de  la 
mêrtie  manière;  tandis  que  les  corps  non  conducteurs, 
comme  le  verre  et  le  bois,  ne  paraissaient  exercer  aucune 
influence  pour  arrêter  ou  diminuer  l'induction. 

i384.  En  opérant  avec  des  écrans  conducteurs,  on 
peut  éprouver  une  faible  sensation  sur  la  langue.  Lors- 
que l'hélice  est  séparée  de  la  spirale  par  une  distance 
égale  à  l'épaisseur  de  la  plaque,  on  éprouve  cet  effet 
^vec  une  lame  de  zinc  de  i  millimètre  d'épaisseur;  son 
intensité  augmente  avec  l'accroissement  de  quantité  du 
courant  de  la  batterie;  l'induction  devient  aussi  plus 
intense  à  mesure  que  l'épaisseur  de  la  plaque  diminue. 

i385.  Les  effets  produits  par  les  écraps  métalliques 
sont  dus  aux  courants  instantanés  qui  se  développent 
dans  ces  écrans  par  l'induction ,  comme  il  est  facile  de 
le  montrer.-  En  effet  : 

Une  plaque  circulaire  de  plomb,  servant  d'écran, 
ayant  fait  disparaître  l'induction  dans  l'hélice ,  on  a  en- 
levé une  languette  de  métal  dans  la  direction  d'un  rayon: 
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TeiTet  a  été  le  même  que  si  elle  h'eût  pas  été  interposée. 
On  démontre  Texistence  du  courant  dans  le  conducteur 
interposé  eh  mettant  en  communication  la  spirale  élec- 
tro-magnétique, au  moyen  de  deux  fils ,  avec  deiix  points 
de  la  plaque  circulaire, comme  on  le  voit  fig.  34-  Au  moVert 
de  cette  disposition  une  portion  du  courant  passe  dans 
la  spirale.  Ce  courant  était  secondaire,  et  la  direction  lA 
même  que  celle  du  courant  primaire. 

i386.  Je  vais  montrer  maintenant  que  l'influence  dé 
J'interposition  est  en  quelque  sorte  produite  par  l'action 
neutralisante  du  courant  indirect.  On  substitue  aux  pla- 
ques la  spirale  plate  n®  3;  quand  les  deux  bouts  de 
celle-ci  sont  sé{)arés,  on  reçoit  des  chocs  comme  si  la 
spirale  n'eût  pas  été  interposée;  mais  si  les  deux  bouts 
sont  réunis,  afin  de  former  un  circuit  métallique, 
il  est  impossible  d'obtenir  des  chocs.  La  spirale  neutra-r 
lise  donc  comme  la  plaque  métallique,  et  peut-être  même 
plus  complètement. 

Diverses  autres  expériences  prouvent  évidemment  que 
la  neutralisation  a  lieu  au  moyen  des  courants  induits 
dans  les  conducteurs  interposés  ou  adjacents. 

Ces  résultats  paraissent  à  la  première  vue  en  désac- 
cord avec  le  principe  établi  par  Davy,  savoir:  que  les 
aiguilles  peuvent  être  rendues  magnétiques  par  une  dé- 
charge électrique,  quelle  que  soit  la  nature  de  Kécrau 
interposé.  Mais  en  y  réfléchissant  bien,  on  voit,  d'une 
part,  que  dans  le  mode  d'expérimentation  qu'il  avait 
adopté,  la  plaque  de  métal  était  placée  entre  un  conduc- 
teur droit  et  l'aiguille;  de  l'autre,  que  cet  arrangement 
a  de  l'analogie  avec  le  circuit  interrompu  dans  l'expé- 
rience avec  la  plaque  coupée,  qui  ne  se  comporte  pas 
comme  un  écran.  L'effet  aurait  été  différent  si  la  plaque 
avait  été  courbée  en  forme  de  cylindre  avec  les  deux 
bouts  en  contact  et  l'aiguille  placée  dans  l'intérieur. 

S  V.  Sur  la  production  et  les  propriétés  des  courants 

induits  des  3%  [\  et  S*'  ordres. 

iSBy.  î^^ous  venons  de  voii:  que  Tînterpôsition  d'une 
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plaque  conductrice  entre  le  courant  primitif  et  le  courant  | 

secondaire  fait  naître  dans  celle-ci  un  courant  secondaire 
qui  détruit  l'effet  du  courant  primitif;  on  devait  en 
conclure  que  si  le  premier  pouvait  être  écarte  ou  séparé 
de  l'influence  de  l'autre,  on  pourrait  avoir  un  courant 
induit  dans  un  troisième  conducteur.  L'expérience  a 
prouvé  l'exactitude  de  cette  conclusion.  On  dispose  les 
spirales  et  les  hélices  comme  Tindique  la  fig.  35.  Le  cou- 
rant primitif  passe  par  la  spirale  <2,  tandis  que  la  spirale  h 
est  placée  au-dessus  pour  recevoir  l'induction;  les  ex- 
trémités de  cette  dernière  sont  mises  en  relation  avec 
celles  de  la  spirale  c  :  au  moyen  de  cette  disposition  le 
courant  secondaire  passe  dans  c;  celui-ci  étant  hors  de 
l'influence  du  courant  primitif,  son  induction  séparée 
est  rendue  manifeste  par  son  action  sur  l'hélice  d;  si  l'on 
prend  alors  les  manches  m  et  nïjOn  reçoit  une  forte  com- 
motion qui  prouve  l'existence  d'un  courant  tertiaire.  En 
multipHant  les  spirales  et  se  conformant  aux  disposi- 
tions précédentes,  on  obtient  des  chocs  avec  des  courants 
du  4*  et  du  5*  ordre.  Le  courant  secondaire,  qui  consiste 
pour  ainsi  dire  en  un  flot  d'électricité  mis  en  mouve- 
ment pendant  un  instant,  par  l'induction  du  courant 
primitif,  a  le  pouvoir  d'induire  un  autre  courant,  mais 
d'une  énergie  un  peu  moindre  que  la  sienne;  c'est-à-dire 
qu'il'a  plus  de^uanlité  et  moins  d'intensité;  il  produit 
ainsi  des  effets  en  apparence  plus  grands,  proportionnel- 
lement à  la  quantité  d'électricité  en  mouvement,  que  le 
courant  primitif. 

i388.  On  conçoit  très-bien  la  différence  qui  existe 
entre  l'action  des  courants  induits  et  celle  des  courants 
inducteurs  ou  provenant  directement  de  la  batterie. 
L'une  consiste'  en  une  seule  impulsion,  l'autre  en  une 
succession  d'impulsions  semblables  qui  constituent  une 
action  continue.  Dès  lors,  ces  courants  ont  des  proprié- 
tés différentes,  qu'il  est  important  de  connaître  pour 
bien  les  distinguer,  en  ayant  égard  à  l'intensité.  Le  pro- 
fesseur Henry  a  reconnu  qu'avec  une  petite  batterie  on 
peut  faire  ressentir  la  commotion  à  aS  personnes  au 
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ttioyen  d'un  courant  du  S"*  ordre;  avec  un  courant  du 
5*"  ordre,  les  commotions  se  font  sentir  dans  les  bras,  et 
vont  en  diminuant  à  mesure  que  l'on  emploie  des  cou- 
rants d'un  ordre  plus  élevé. 

L'action  à  distance  est  également  plus  forte  qu'on  ne 
pouvait  le  supposer,  puisque  l'on  a  ressenti  distinctement 
sur  la  langue  des  chocs  avec  un  courant  tertiaire,  lors- 
que l'hélice  n*"  j  était  à  la  distance  de  i8  pouces,  au- 
dessus  de  la  spirale  qui  transmettait  le  courant  secondaire. 

Les  mêmes  effets  d'écrans  ont  lieu  au  moyen  des  pla- 
ques .de  métal  interposées  entre  les  conducteurs  de  diffé- 
rents ordres,  comme  ceux  qui  ont  été  obtenus  avec  des 
courants  primaires  et  secondaires 

Si  Ton  passe  la  grande  hélice  sur  une  spirale  traversée 
par  un  courant  secondaire,  qui  est  un  courant  de  quan- 
tité comme  on  l'a  vu,  il  se  produit  un  courant  tertiaire 
ou  d'intensité.  On  obtient  encore  un  courant  de  quantité  * 
quand  on  fait  passer  le  courant  d'intensité  de  la  der- 
nière expérience  à  travers  une  seconde  hélice  et  qu'on 
place  dessus  une  autre  spirale.  On  voit  donc  qu'avec 
ces  courants, comme  avec  le  courant  primitif,  un  courant'^ 
de  quantité  peut  être  induit  par  un  courant  d'intensité , 
et  vice  versa.  L'appareil  (fig.  36)  indique  la  .disposition 
que  Ton  doit  adopter  pour  obtenir  ces  différents  résul- 
tats. L'induction  de  la  spirale  c  dans  l'hélice  d  produit 
un  courant  d'intensité,  et  l'induction  de  l'hélice  e  un  cou- 
rant de  quantité  sur  la  spiraley! 

Si  les  bouts  de  \d^  spirale  b  (fîg.  35)  sont  unis  à  l'hélice 
d^  au  lieu  de  la  spirale  c  ,  on  n'obtient  pas  de  chocs; 
dans  ce  cas,  le  courant  de  quantité  de  la  spirale  b  ne 
paraît  pas  avoir  une  intensité  suffisante  pour  traverser 
le  fil  de  la  grande  hélice. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  les  circonstances 
dans  lesquelles  se  produisent  les  courants  d'intensité  et 
les  courants  .de  quantité^^ 

1389.  Les  expériences  de  M.  Faraday  ont  rendu  pro- 
bable qu'au  commencement  et  à  la  fin  du  courant  secon- 
daire, son  induction  sur  un  fil  adjacent  est  dans  des  direc- 

V.  %^  partie.  7 
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tiona  contraires ,  comme  cela  a  lieu  à  l'égard  du  courant 
primaire,  relativement  au  courant  secondaire;  mais  l'ac- 
tion d'un  courant  secondaire  est  tellement  instantanée 
que  les  effets  d'induction  au  commencement  et  à  la  fin  ne 
peuvent  être  distingués  l'un  de  l'autre.  On  n'observe 
qu'une  seule  impulsion  j  qui  peut  être  considérée  commQ 
1^  différence  de  deux  impulsions  dans  deux  directions 
opposées.  Pour  acquérir  quelque  lumière  à  ce  sujet,  on 
peut  faire  l'expérience  suivante  dans  laquelle  on  emploie 
un  courant  du  4*  ordre.  La  spirale  magnétisante  g-  (fig.  36) 
e$t  attachée  aux  bouts  de  la  spirale  /.  La  polarité  de 
l'aiguille  prouve  que  le  courant  fourni  par  y*  est  dirigé 
dans  le  même  sens  que  les  courants  secondaire  et  pri« 
n^ajre.  II  semble  résulter  de  là  que  les|  courants  de  tous 
le^  çtrdies  devraient  avoir  la  même  direction  que  le  cou- 
rajqijt  de  U  batterie;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi ,  comme  on 
Va^  le  voir:  '  '        * 

iSqo.  m.  Henry,  à  la  suite  d'un  grand  nombre  d'e&» 
périencâs,  a  été  conduit  à  ce  fait  important,  que  les  cou- 
rants des  différents  ordres  changent  alternativement  dq 
direction  à  partir  du  courant  secondaire  ;  il  a  étudié  ce 
mode  d'action  avec  l'appareil  décomposant  et  le  galvano* 
^nètre.  La  direction  des  courants  est  établie  comme  il  suit  : 

Gpurant  primaire -h 

Courant  secondaire + 

Courant  de  3®  ordre -— 

Courant  de  4*  ordre + 

Coumnt  de  5®  ordre. — 

Y^ci  comment  ce  Êiit  important  a  été  observé  :  la  spi- 
rale magnétisante  (fig.  36) ,  étant  attachée  sluh  extrémi- 
tés de  k  spirale  /,  on  a  trouvé,  d'après  le  sens  de  la  po- 
larité de  Vaiguille,  que  ce  courant  était  dans  la  même 
direction  que  les  courants  secondaire  et  primaire, 
tandis  que  la  spirale  magnétisante ,  placée  à  la  suite  de 
U  3^^.  et  de  la  S"",  a  donné  un  courant  en  sens  inverse.  U 
v^ttt  à  ejLfiiifasif  pourquoi  la  loi  de  l'alternative  lait  dé- 
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faut  entre  le  çoar&nt  primaire  et  le  courant  secondaire. 
Quoi  qu%l  ea  soit,  M.  Henry  s^est  servi  de  cette  loi  pour 
expliquer  l'action  neutralisante  des  plaques  interposées, 
eixx  partant  de  rinduction  du  courant  secondaire  dans  la 
plaque  :  quoique  l'action  de  ce  dernier  soit  dans  le  même* 
sens  que  le  courant  de  la  batterie,'  il  tend  néanmoins  à 
induire  un  courant  de  direction  contraire  dans  la  ma- 
tière conductrice  adjacente.  Cette  explication  s'applique 
également  à  tous  les  autres  cas  de  neutralisation  qui  ont 
lieu  entre  les  conducteurs  des  différents  ordres  de  cou" 
rants. 

Le  même  principe  peut  expliquer  quelques  effets 
que  l'on  rapporte  à  l'induction  d'un  courant  sur  lui- 
Hiênie  :  osx  sait  qu'en  mettant  en  communication  une 
spirale  plate  avec  la  batterie,  Finduction  produit  des 
étifiieelles  à  chaque  rupture  du  circuit;  mais  si  l'on  pose 
sur  la  première  spirale  une  autre  spirale  dont  les  bouts 
sont  réunis,  l'intensité  du  choc  est  de  beaucoup  dimi- 
nuée^ lorsqite  les  diverses  spires  des  deux  fils  sont 
mutuellement  interposées ,  en  enroulant  les  deux  fils  Y\in 
sur  l'autre ,  les  étincelles  disparaissent  entièrement  dans» 
le  ruban  qui  transmet  le  courant  de  la  batterie,  toutes 
les  fois  que  les  bouts  de  l'autre  sont  réunis.  Dans  ce  cas, 
le  eourant  induit  dans  la  première  spirale  est  un  véri- 
table courant  secondaire  qui  est  neutralisé  par  l'action 
du  courant  secondaire  dans  le  conducteur  voisin ,  puis- 
que celui-ci  tend  à  produire  un  courant  dans  une  direc- 
tion opposée^. 

Il  paraîtrait,  d'après  l'expérience  précédente,  qui  in- 
dique une  par£aite  neutralisation  du  courant  induit 
dans  la  i*^  spirale^  que  le  courant  induit  dans  le  con- 
ducteur voisin  est  plus  puissant  que  celui  du  premier 
conducteur,  puisqu'il*  l'anéantit.  On  conçoit  comment 
cela  peut  avoir  lieu  :  les  deux  bouts  de  la  seconde  spirate 
étant  réunis,  elle  fonne  un  circuit  parfait  ;  tandis  que 
le  circuit  de  l'autre  spirale  peut  être  considéré  comme 
interrompfi,  nofihseulement  à  cause  des  solutions  de  con- 
tinuité de  la  pile,  mais  encore  parce  que,  pour  rendre 


n 


1 00    DES  COUL.  IWO.  DE  DIFF.  ORDR.  ,  PROD.  AU  MOT.,  ETC. 

l'étincelle   visible,  rélectricité  doit  être   projetée  pour 
ainsi  dire  h  travers  une  petite  distance  dans  l'air. 

Il  semble  résulter  encore  des  observations  précédentes, 
que  deux  courants  secondaires  contigus,  produits  par 
•la  même  induction,  se  contrarient  partiellement  l'un 
l'autre;  car  ces  deux  courants,  se  mouvant  dans  la  même 
direction,  tendent  chacun  à  induire  un  courant  dans 
une  direction  opposée. 

§  VI.    Des  courants  induits   de  différents  ordres, 
produits  au  moyen  de  V électricité  ordinaire. 

ri 

iSgi.  On  a  vu  précédemment  que  le  courant  secon-  j 

daire  dont  la  durée  est  instantanée  peut  induire  un 
courant  d'une  énergie  considérable;  on  a  dû  penser 
que  Ton  pouvait  obtenir  des  effets  semblables  avec  une 
décharge  d'électricité  ordinaire  quand  l'isolement  est 
assez  imparfait.  Pour  vérifier  cette  conjecture,  le  profes- 
seur Henry  a  fait  l'expérience  dont  le  dispositif  est  re- 
présenté (fig.  37)  :  on  prend  un  <îylindre  de  verre  creux 
a,  d'environ  i5  centimètres,  avec  une  bande  étroite  de 
feuille  d'étain,  d'environ  10  mètres  de  long,  qu'on  en- 
roule eh  spirale  à  l'extérieur ,  et  une  bande  semblable , 
de  la  même  longueur,  qu'on  enroule  à  l'intérieur,  de 
sorte  que  les  spires  correspondantes  des  deux  spirales 
sont  directement  opposées  l'une  à  l'autre,  afin  que  les 
effets  de  l'induction  soient  les  plus  forts  possible.  Les 
bouts  de  la  spirale  intérieure  passent  dans  un  tube  de 
verre,  pour  empêcher  toute  communication  directe  entre 
les  deux.  Quand  les  bouts  de-  la  spirale  intérieure  sont 
mis  en  communication  avec  la  spirale  magnétisante  c, 
et  que  Ton  fait  passer  un  courant  dans  la  spirale  exté- 
rieure, l'aiguille  qui  se  trouve  dans  la  spirale  devient 
fortement  magnétique,  ce  qui  indique  un  courant  induit 
à  travers  le  fil  intérieur,  dans  la  même  direction  que 
celle  du  courant  de  la  bouteille.  £n  plaçant  presque  en 
contact  les  bouts  de  la  spirale  intérieure,  on  voit  une 


CHAPITRE   Vir.  loi 

petite  étincelle  à  l'instant  où  la  déchargera  lieu  dans 
l'autre  spirale. 

Lorsque  les  bouts  de  la  même  spirale  sont  à  une  dis- 
tance considérable,  on  peut  obtenir  une  étincelle  plus 
forte. 

Toutes  les  fois  que  les  bouts  de  la  spirale  extérieure 
sont  réunis  de  manière  à  former  un  circuit  tout  métal- 
lique, on  peut  en  tirer  une  étincelle  en  un  point  quel- 
conque, quand  on  fait  passer  une  décharge  à  travers  la 
spirale  intérieure.  Les  étincelles  sont  dues  ici  à  des  dé- 
charges latérales. 

iSgsi.  Il  résulte  encore  de  diverses  expériences,  que 
la  décharge  de  la  bouteille  de  Leyde  possède,  comme  la 
pile,  la  propriété  d'induire  un  courant  secondaire,  et 
que  cette  induction  est  tellement  en  rapport  avec  le  phé- 
nomène de  la  décharge  latérale,  que  celle-ci  participe  de 
la  nature  d'un  courant  électrique  ordinaire.  Diverses 
expériences  montrent  aussi  que  l'on  peut  produire  des 
courants  de  différents  ordres  avec  l'électricité  ordinaire. 
Mais  nous  n'entrerons  dans  aucun  détail  à  cet  égard,  at- 
tendu que  les  résultats  sont  les  mêmes  qu'avec  l'électri- 
cité voltaïque. 

On  a  obtenu  également  des  effets  d'écrans  semblables 
à  ceux  qu'on  avait  eus  avec  les  courants  ordinaires.  Il 
en  a  été  de  même  quand  on  a  substitué  des  spirales  aux 
plaques,  comme  il  a  été  dit  précédemment. 

Dans  toutes  ces  expériences,  l'existence  du  courant 
induit  a  été  déterminée  au  moyen  de  l'aimantation  d'une 
aiguille  placée  dans  une  spirale  en  rapport  avec  l'une  des 
grandes  spirales.  Je  ne  dois  pas  oublier  aussi  de  dire  que 
l'on  a  obtenu  des  chocs  au  moyen  du  courant  sécon- 
^daire.  Les  hélices  c  n°*  2  et  3  (fig.  38),  ayant  été  réunies^ 
furent  mises  dans  un  bocal  de  verre,  et  la  spirale  a,  n"  a, 
placée  autour  de  ce  bocal.  £n  saisissant  les  manches  mé- 
talliques adaptés  aux  extrémités  de  Thélice  c,  on  éprou- 
vait un  choc  au  moment  où  la  décharge  traversait  la 
spirale  extérieure.  Dans  toutes  les  expériences,  en  em- 
ployant l'électricité  ordinaire  ou  l'électricité  voltaïque, 
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le^  irésuUaU  ont  éfé  semblable».  Je  doià  dire  Mpendant 
que  les  courants  de  différents  ordres  obtetlli9  avec  Yéf 
leOtripiié  0rdioairQ  «  au  lieii  de  présenter  les  aUernattves 

dp^  GOtimdte  Ypltaïques,  spni  toqs  diib»  Ia  mêm^  di^ 

rection  que  la  décharge  de  la  bouteille. 

I  ^qX  M}  Henry ^  après  avoir  fdU  plusiëQri»  expériences 
pQ\ïr  ^^pliquer  cette  différence,  ^  p0nsé  que  Ift  direction 
4e«  çour^ut^  pouvait  bieu  dépendre  de  1a  distance  de$ 

p0uduQt^urs. 

Pour  vérifier  cette  idée  9  il  a  tendu  parallèlement 
deux  bandes  étroites  de  feuilles  d'étain ,  d^ed  vil'on  4  niètrisa 
de  long,  en  les  séparant  au  moyen  de  plaque$  minera  de 
Hiica  à  une  distance  d'environ  un  demi  -  millimètre;  en 
faisant  passer  dans  Tune  d'elles  la  décharge  d'une  bou* 
teille  de  Leyde,  on  obtenait  dans  l'autre  un  courant 
induit  dans  la  même  direction,  Les  rubans  ayant  été  sé- 
parés par  des  plaques  de  verre  a  uue  distance  d'un  peu 
•  plus  d'un  millimètre,  le  courant  cheminait  encore  dans  la 
même  direction,.  Quand  la  distance  était  de  3  millimètres  ^ 
on  ne  pouvait  obtenir  de  courant  induit.  En  augmen- 
tant la  distance,  le  courant  a  reparu  de  nouveau,  mais 
dans  une  direction  opposée.  On  n'a  point  remarqué  en* 
^uite  d'autres  çhaUgemeuts  dans  la  direction  des  courants. 
Pans  ces  expériences  ^  la  direction  du  courant  a  été  dé- 
terminée par  la  polarité  de  J'aiguille  placée  dan$  la  spirale 
magnétisante, 

'  i394*  £n  employant  une  bouteille  de  Leyde  ordinaire 
et  les  conducteurs  étant  placés  à  une  distance  moindre, 
de  Tz  de  pouce,  le  courant  induit  était  toujours  dans  la 
^lême  direction  que  le  courant  primaire;  jnais  quand  on 
éloignait  graduellement  les  conducteurs,  on  trouvait  tou- 
jours une  distance  oii  la  direction  du  courant  commençait 
a  changer.  Cette  distance  dépendait  de  la  force  de  la  dép 
charge,  de  la  longueur  et  de  l'épaisseur  des  conducteurs. 
Avec  une  batterie  de  8  bouteilles ,  semblables  à  celle  qu'on 
a  (léjà  mentionnée,  et  en  employant  des  fils  parallèles,  d'ea- 
viroi^  3  mètres  de  long ,  le  changement  dans  la  direc- 
tion n'avait  pas  lien  à  une  distance  au  •<  dessous  de  3  à 
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4  décimètrôs  ;  avec  une  batterie  encore  plas  ibf te  et  dés 
ponducteurs  plus  longs,  on  nt  trouvait  aucun  changenlent^ 
quoique  l'induction  fût  produite!  à  là  distance  de  6  déoU 
snàtrës  auiîdessas. 

Les  courants  de  tous  les  ordres  jouisséiit  égalénieiit 
âe  là  propriété  de  changer  là  dir^tion  des  cblirànts  in- 
duits aTëb  la  distance.  Dans  ces  différents  cas  tiependant^ 
le  ehaiigement  a  toujours  lieu  à  une  très«petitë  distatieé  du 
fii  conducteur,  et  sods  ce  rapport  le  résultat  est  semblable 
fl  l'effet  d'un  coùratit  primaire  dé  la  décharge  d'une  pe« 
tite  bouteille. 

1 39S.  Voici  encore  une  expérience  qui  donne  une  grande 
idéci  des  effets  d'induction  ph>duits  par  une  forte  dé*- 
charge  électrique.  Cette  expérience  a  été  faite  avec  une 
batterie  de  3!i  bouteilles  et  un  fil  de  cuivre  de  0,0026 
tnètre$  de  diamètre^  et  de  a6  mètres  de  long,  dont 
les  bouts  ôiit  été  mis  en  communication  avec  la  batterie. 
A  côté  dé  ce  fil,  s'en  trouvait  tin  autre  ayant  lias  tiiémes 
dimensions  et  dont  les  bouts  étaient  en  rapport  avec  une. 
spirale  luagnétisatite.  Les  deltx  fils  recourbas  ^  comme 
l'indique  la  flg.  89,  ont  d'abord  été  placés  à  la  distaticè 
d'environ  3  millimètres,  et  ensuite  séparés  après  cHaqiie 
déchargé  de  toute  la  batterie  ^  travers  le  premier  fil. 
Quand  on  faisait  une  rupture  en  a,  l'aigUille  en  b  n'était 
pas  aimantée;  mais  quand  le  circuit  était  complet,  l'ai- 
guille par  son  aimantation  iiidiquait  un  courant  dans  la 
même  direction  que  celui  de  la  batterie.  En  augmentant 
la  diètaiice  jusqu'à  près  d^  5  décimètres ,  la  direction  dti 
courant  no  changeait  pa$,  et  son  intensité  était  suffis 
santë  pour  dotmer  le  choc.  Le  second  fil  â  été  placé  en- 
suite autour  de  l'autre,  de  manière  à  le  renfermer;  le 
tiïagnétisme  parut  alors  plus  fort.  La  direction  du  cou- 
rant était  encore  la  même;  on  a  continué  à  l'écarter  jus- 
qu'à ce  que  les  deux  fils  fu^ëeut  séparés  à  la  distance  de 
4  tnètres,  e)£cepté  en  un  endroit  oiî  ils  étaient  croisés  à 
la  distance  de  2  mètres;  l'aiguille ,  à  cette  grande  distatice, 
était  encore  assez  magnétique  pour  attirer  la  limaille  de 
&r«  I^  direction  du  courant  était  la  mâqie  que  éell^ 
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de  la  batterie.  La  longueur  dû  circuit  du  fil  intérieur 
était  d'eaviron  26  mètres,  et  celle  du  fil  extérieur  de  89 
mètres.  Des  effets  d'induction  analogues  à  ceux  que  je 
viens  d'indiquer,  doivent  se  manifester  dans  la  décharge 
de  l'électricité  des  nuages. 

1396.  Une  décharge  d'électricité  ordinaire  produisant 
un  courant  secondaire  puissant  dans  un  fil  voisin,  il  est 
probable  qu'elle  doit  produire  un  effet  analogue  dans  le 
fil  même  où  elle  a  lieu  ;  mais  il  est  bien  difficile  de  l'ob* 
server.  Le  professeur  Henry  rapporte  à  ce  sujet  l'expé- 
rience suivante  faite  sur  l'électricité  atmosphérique,  en 
i836,  par  un  comité  de  l'institut  de  Franklin  :  deux 
cerfs-volants  avaient  été  attachés  et  élevés  avec  un  petit 
fil  de  fer  au  lieu  de  corde;  le  fil  s'étendait  sur  la  longueur 
d'environ  un  mille.  Le  temps  était  parfaitement  clair,  et 
cependant  les  étincelles  tirées  du  fil  avaient  une  si  grande 
force,  que  1 5  personnes  se  donnant  là  main  et  debout  sur 
le  sol  reçurent  en  même  temps  la  commotion,  dès  que  le 
premier  eut  touché  le  fil.  £n  saisissant  une  bouteille 
de  Ijcyde  par  l'armure  extérieure,  et  présentant  le  bou- 
ton au  fil,  on  reçut  une  commotion  très- forte,  qui  n'était 
que  le  résultat  d'une  induction  soudaine  et  intense. 

Ces  effets  ne  doivent  pas  être  attribués  à  l'électricité  ac- 
cumulée aux  extrémités  du  fil,  puisqu'il  fallait  approcher 
l'articulation  du  doigt  à  environ  6  millimètres  avant  de 
recevoir  l'étincelle;  il  ajoute  qu'on  ne  peut  aussi  les  at^- 
tribuer  à  la  quantité  depuis  que  les  expériences  de  Wilson 
ont  prouvé  qu'on  ne  produit  pas  le  même  effet  avec  une 
somme  égale  d'électricité  répartie  sur  la  surface  d'un 
grand  conducteur;  il  en  conclut  alors  que  l'effet  observé 
est  dû  à  l'induction  d'un  courant  sur  lui-même. 

Le  fil  étant  chargé  d'une  quantité-considérable  d'élec- 
tricité faible,  qui  passe  sous  forme  d'un  courant  dans 
toute  sa  longueur,  il  se  produit  une  induction  à  la  fin 
de  la  décharge ,  comme  dans  le  cas  où  un  long  fil  trans- 
met un  courant  voltaique. 

Il  paraît  résulter  des  observations  faites,  qu'il  est 
probable    que  le  courant  voltaique ,   comme   le   cou* 
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rant  élcK^rique,  produit  d'abord  upe  action  iaductive 
dans  la  direction  même,  et  que  l'influence  inverse  a  lieu 
à  i|pe  petite  distance  du  fil. 

Pour  faire  vérifier  cette  conjecture ,  M.  Henry  a  place 
rbélîce  sur  la  spirale  n^  j,  pour  recevoir  l'induction,  el 
ses  bouts  ont  été  unis  à  ceux  de  la  spirale  e^itérieure  en  étain 
du  cylindre  de.  verre  (fig.  37),  taudis  que  la  spirale  ma- 
gnétisante.était  attachée  au  bout  de  la  spirale  intérieui^. 
Il  s'est  produit  alors  un  courant  tertiaire  faible,  dont  la 
direction  était  la  même  que  celle  ducourant  primaire.  Dans 
d'autres  cas,  le  magnétisme  était  imperceptible,  o]x  dans 
un  autre  sens.  Avec  un  arrangement  de  a  spirales ,  dis* 
posées  autour  de  a  cylindres  de  verre  l'un  dans  l'autre, 
on  obtenait  le  même  effet.  Le  magnétisme  était  moindre 
quand  la  distance  des  deux  séries  de  spires  était  plus  pe- 
tite; ce  qui  indiquait  lapproche  d'une  position  neutre. Ces 
résultats  paraissent  indiquer  le  même  changement  que  la 
distance  dans  le  cas  des  courants  voltaïques.  La  distance 
à  laquelle  a  lieu  ce  changement  semblerait  moindre  avec 
les  courants  voltaïques  qu'avec  les  décharges. 

Aussi  tout  concourt  à  prouver  qu'il  y  a  une  parfaite 
analogie  entre  l'action  inductive  du  courant  primaire  de 
l'appareil  galvanique  et  celui  de  la  batterie  électrique  ; 
seulement,  le  point  de  changement  de  chacun  d'eux  avec 
la  batterie  parait  s'effectuer  à  une  grande  distance. 

1397.  L'effet  neutralisant  des  plaques  interposées 
peut  s'expliquer  en  disant  que  lorsqu'on  agit  en  même 
temps  sur  un  troisième  conducteur  par  un  courant 
primaire  et  un  courant  secondaire,  à  moins  qu'il  ne  soit 
très-rapprpché  du  second  fil,  cet  effet  toiiibe  dans  la 
sphère  de  l'influence  +  du  premier,  et  dans  celle  de 
rinfluence  —  du  dernier,  et  que  par  conséquent  il 
n'y  a  pas  d'induction  produite.  La  figure  4^  rend 
compte  de  ce  qui  se  passe;  a,  représente  le  conducteur 
du  couratit  primaire;  by  celui  du  courant  secondaire;  c, 
-le  troisième  conducteur.  Les  signes  H — h  +  commen- 
çant au  milieu  du  premier  conducteur  et  s'étendant  jus* 
qu'en  bas,  représentent  l'influence  constante  +  du  cqu« 
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Mtit,  et  1^  Hig&eS  rf-  G  -'' — ^eté.,  mtnineftçàm  ttu  Ml^ 
«ôtid,  Indiquent  que  son  iiifluëflté  indùctitë  èhàùgé 
avec  la  distance.  Le  ti:oisièm6  côndttotëUt*^  ddti^tqe  tfti  lo 
voit  dàn3  Ift  figure,  tornb^  dâHft  Isc  régidti  4^  du  ëëûhint 
pfirtiaire  et  dà&6  Ift  légion  ---^  du  ct>ilfàtlt  ^ëcOHââit^^  ^1 
j|)&t  là  le»  deux  9<îtiëtiS  se  neCitmlisetlt  Ffiii^  l'àUthè,  il 
tie  ^e  l^rbduil  ^%  de  fësultijtts  ^ppàfdflts. 

La  flguté  4 1  Indique  là  diftpoâitiotî  àd  ihoyëti  de  laquelle 
en  tonçôit  YeSM.  héUfralisànt  dâtis  le  daé  dèâ  tolit^tits 
secondaire  et  tèhiàifi^.  Lé  fil  dbnduiSâdt  1«  ooùràiit  sëddii^ 
daire  est  t'epréfeetitë  pttr  hi  celui  qui  cëtiduit  lé  tî5uî»*iît 
tertiaire  par  c,  et  Tautfë  fil  pôUt^  fëcevôir  riiiduëtîôri  pët- 
rf.  La  direction  de  rinflufeiice,  cômifie  avant,  est  indiqué^ 

pà^  -f- o etc.;  oh  voil  encore  ici  le  trdi^iéinè  fil 

datis  la  région  +  d'un  coUt^aiit  et  dans  la  régioii  {nôlhè 
dans  l'autre.  Quand  rf  est  pladé  a&sez  pt^ft  de  6,  âlètS  là 
tieutralisâtioti  n'a  pas  lieu,  et  l^s  d&ul  cotisants  teiîâèiit 
à  y  produire  Une  induction  dans  la  rtlêittë  dit^ëètîëh. 

Toutes  les  expériences  qui  vietitlènt  d'être  rappbfteës 
se  lient  intimement  avec  leâ  obsefvfcltîbnS  de  M.  8ôvâ^y 
concernant  le  magnétisifle  alternant  que  prëniiëilt  des 
aiguilles  d'acier  plabées  à  diverses  distances  de  14  ligiè 
de  décharge  d'électricité  ordinaire!,  et  avôt  cellël  de 
M.  Harris  sur  l'influence  knagnétique  de  t0Us  lëâ  itlétàUt 
servant  d'écrans  (l).     ' 

§  V\.  De  t induction  des  courants  ihermO'él)^ctriqUês. 

îSgfi.  Tous  les  courants  électriques  doivent  produire 
des  effets  d'induction ,  c'est  un  fait  qUÎ  est  aujourd'hui 
bien  établi;  mais  il  restait  à  démontt^er  que  leS  èoUfants 
Iherrtiô  -  électriques  jouissent  également  de  ôelte  pro- 
priété. Voici  comment  M.  Zantedeschi  l'a  prouvé  ((i). 
Des  filis  de  cuivre,  ent0Urés  de  soie,  ont  ^té  enroulés  dans 
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(i)  Tom.  in  j  p.  244  et  f.  ii,  p.  tÛ, 
(a)  Bibl.  Univ.,  t.  é5,  p.  iQO. 
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des  directions  déterminées,  autour  de  morceaux  de  mé- 
tal cristallisé,  et  leurs  extrémités  mises  en  rapport  avec 
un  multiplicatHrt  Qn  a  plongé  tantôt  i'iihie ,  tantôt  l'au- 
tre surface  de  chaque  morceau  de  métal  dans  de  l'eau  à 
la  température  de  3o  à  5o^  ;  l'aiguille  aimantée ,  par  sa 
déviation ^  dSfi^DÇftit  h  production  d'un  courant,  dont 
le  sens  dépendait  de  la  surface  plongée  et  de  l'état  cris- 
tallin du  morceau.  Dans  un  morceau  de  bismuth  qui  avait 
six  faces,  et  du  poids  d'uu  kil.  M.  Zantedeschi  a  obtenu 
sur  quatre  des  surfaces  opposées,  prises  deux  à  deux, 
deux  courants  dirigés  en  sens  contraire,  et  dans  les  deux 
autres  surfaces  pareillement  opposées ,  deux  courants  qui 
disaient  dévier  l'aiguille  du  inéme  côté.  £n  présentant 
une  arête  à  la  source  de  chaleur  et  inclinant  le  morceau 
de  métal  plps  d'un  côté  que  de  l'autre ,  il  a  obtenu  dans 
la  spirale  des  courants  qui  faisaient  dévier  l'aiguille  tan«- 
tôt  à  gauche,  tantôt  à  droite.  Dans  un  morceau  d'anti- 
moine semblable  au  précédent  et  d'un  poids  égal  j  il  a 
eu  sur  quatre  des  faces  des  déviations  de  même  côté,  et 
sur  les  deux  autres  des  déviations  du  côté  opposé.  Avec 
des  parallélipipèdes  rectangles  d'antimoine  et  de  bismuth, 
on  a  trouvé  sur  les  faces  opposées  des  courants  dirigés 
eu  sens  inverse. 
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CHAPITRE  VIII. 


BU  POUVOIR  INDUCTEUR  DES  DIlÊLECTRIQUES. 


i^gg.  Nous  avons  déjà  parlé  (i358,  etc.)  des  effets 
d'induction  produits  par  Tinterposition  de  différentes 
substances  entre  les  conductevrs  parcourus  par  des  cou- 
rants électriques,  mais  nullement  des  effets  qui  s'exer- 
cent également  à  distance /entre  deux  corps  dont  l'un 
est  électrisé  et  l'autre  à  l'état  naturel ,  en  ayant  égard  à 
l'influence  de  l'air  ou  d'autres  corps  intermédiaires. 

M.  Faraday  a  cherché  quelle  était  cette  influence,  et 
si  elle  était  nécessaire  ou  non  pour  que  l'induction  eût 
lieu.  Les  nombreuses  recherches  qu'il  a  faites  à  ce  sujet 
l'ont  conduit  à  admettre  le  principe  général  suivant  : 

Tous  les  moyens  d'exciter  la  puissance  électrique  dans 
les  corps  9  et  même  de  faire  naître  des  courants  électri« 
ques,  sont  toujours  précédés  d'une  action  inductive. 
Pour  établir  ce  principe,  il  a  dû  se  livrer  à  une  foule 
de  recherches  expérimentales  qui  sont  toutes  d'un  haut 
intérêt  et  dont  je  vais  faire  connaître  les  principaux  ré- 
sultats. 

On  sait  depuis  longtemps  que  Faction  inductive 
s'exerce  dans  un  coi^ps  conducteur  par  un  corps  électrisé 
voisin,' lors  même  qu'il  se  trouve  entre  eux  d'autres  corps 
mauvais  conducteurs,  tels  que  l'air,  différents  gaz,  le 
verre,  la  gomme  laque,  etc.,  qui  laissent  passer  libre- 
ment Faction  par  influence.  Ou  admet  donc  que  cette 
action  s'exerce  à  distance,  quel  que  soit  le  corps  mau- 
vais conducteur  intermédiaire.  Mais  M.  Faraday  a  prouvé 
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que  l'induction  a  pour  intermédiaires  les  diélectriques, 
ou  corps  isolants  interposés,  qui  agissent  chacun  diaprés 
la  nature  de  leurs  inolécuJes.  Pour  trouver  le  pouvoir 
inducteur  de  ces  corps,  M.  Faraday  a  fait  usage  des  ap- 
pareils suivants  : 

1  ^  d'une  balance  de  Coulomb  qui  a  pour  fil  de  torsion  un 
fil  de  verre  de  20  pouces  de  long,  dont  la  finesse  est  telle 
que ,  muni  de  tous  ses  accessoires ,  le  bras  de  levier  fait 
10  oscillations  en  une  minute  pour  revenir  dans  sa 
position  d'équilibre  ordinaire.  Son  élasticité  est  suffi- 
sante pour  que  Ton  puisse  le  tordre,  de  quatre  circonfé- 
rences sans  qu'il  cesse  de  revenir  dans  sa  position.  La 
boule  fixée  au  bras  de  levier  est  de  sureau  doré;  son 
diamètre  est  d'environ  -^  de  pouce.  Deux  bandes  de 
feuilles  d'étain,  collées  à  la  surface  intérieure  de  la  cage, 
l'entourent  entièrement  à  la  diistance  de  -^  de  pouce  l'un 
de  l'autre.  Ces  bandes,  mises  en  communication  avec  la 
terre,  exercent  une  influence  égale  sur  les  boules  clec- 
trisées.  L'intérieur  de  la  cage  est  desséché  avec  de  la  po- 
tasse fondue^  Une  boule  de  bois  doré  remplace  le  plan 
d'épreuve  de  Coulomb. 

Avant  chaque  expérience,  M.  Faraday  avait  l'attention 
de  s'assurer  si  les  boules  conservaient  longtemps  l'é- 
lectricité qu'il  leur  avait  donnée,  et  si  elles  pouvaient 
être  déchargées  complètement  par  le  contact  d'un  corps 
conducteur  non  isolé; 

2^  d'un  appareil  destiné  à  étudier  l'action  inductive  à 
travers  divers  milieux,  dans  des  circonstances  qui  fussent 
toujours  les  mêmes,  et  disposé  de. manière  à  pouvoir 
mettre  dans  l'intérieur  et  à  en  retirer  avec  facilité  les 
corps  solides,  liquides  ou  gazeux  qu'on  y  avait  introduits^ 

Cet  appai*eil  (figl  4^)  ^^  compose  des  parties  sui- 
vantes : 

aa  sont  les  deux  moitiés  d'une  sphère  de  cuivre  su-» 
perposées  l'une  sur  l'autre  en  è,  comme  les  hémisphères 
de  Magdebourg.  c,  est  une  pièce  d'ajustage  qui  joint  l'ap- 
pareil à  un  robinet  d,  attaché  à  un  pied  métallique  ou 
à  une  pompe  à  air.  L'ouverture  /  est  très^petitet  g  est 
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un  cylindre  de  cuivre  adapté  à  rhémisphère  supérieur^  ^ 
travers  lequel  le  récipient  de  la  boule  intérieure  passe 
ainsi  que  sa  tige,  h  est  une  boule  intérieure  en  cuivre , 
vissée  à  la  tige  de  cuivre  ij  terminée  au-dessus  pdr  une 
boule  de  cuivre  B.  //  est  une  masse  de  matière  iso«' 
lante  servant  à  supporter  et  à  isoler  les  boules  h*  et  B. 
Cette  maifté  est  traversée  par  la  tige  /  qui  soutient  la 
boule  hf  et  ne  touche  pas,  autant  que  possible^  la  parli^ 
inférieure  de  la  ti^e. 

La  boule  h  a  une  ouverture  en  n  destinée  à  intro*', 
duire  et  à  retirer  les  gaz  à  volent^..  La  fignre  indique 
tous  les  accessoires  à  l'aide  desquels  chaque  sphère  peat 
être  mise  en  communication  avec  le.  corps  électrîsé ,  se* 
parée  l'une  de  l'autre  ou  remplie  de  diverses  substances. 

Toutes  les  fois  que  l'on  opère  avec  des  gaz  acides  ou 
alcalins^  on  enlève  l'hémisphère  supérieur  et  l'on  net- 
toie avec  soin  l'appareil ,  que  l'on  peut  considérer  comme 
une  bouteille  de  Leyde  dont  le' corps  isolant  întermé^ 
diaire  peut  être  changé  à  volonté. 

i4oo.  Passons  aux  eipériences  :  on  prend  une  beu«> 
teille  de  Leyde  capable  de  donner  une  étincelle  de  i  li  a 
millimètres  entre,  deux  boules  d'un  diamètre  de  i  cen- 
timètre.  La  boule  de  transport  de  la  balance  étant  char* 
gée  avec  cette  bouteille,  on  l'introduit  dans  la  balance  et 
cm  la  met  en  contact  avec  la  boule  mobile  en  tournant 
l'index.  La  boule  est  repoussée  à  une  distance  de  3o^ 
par  exemple.  On  considère  cette  déviation  comme  re- 
|xréseaitant  la  répulsion  des  boules.  Cela  fait,  l'appareil 
d'induction  est  charge  ensuite  avec  la  bouteille  de  Leyde. 

Un  autre  appareil  d'induction  semblable  au  précédent 
est  placé  ainsi  que  lui  sur  un  support  non  isolant^  à  une 
chstance  teUe  qu'ils  ne  puiss^it  s'influencer  l^on  l'autre; 
toutes  les  précautions  sont  prises  pour  éviter  la  déperdiir 
t^>n  de  l'électricité*.  £n6in  les  appaïf  Us» ^|»(  disposés,  de 
manière  à  ppAiyoir  opérer  toujours  d^çis  les.vxêmes  cir<* 
epnstfiijices^  Nous  v^rj^ons  dansk  un  instant  l'u^ge  qu'oA 
pçut  en  {mi^\  ixui^s  aup^^r ayant, mon tronsc<>iniii«nCl'iA« 
^tion  pfM^  «'établir  en  ligne.  wwl>e. 
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A  WÇ  ftffslt  pn  py^ad  uo  cyliocjf^  ^e  gonime  laque  d^ 
deux  oeçilimètres  d^  diapiè|;*e  et  de  deux  décamètres  ^^ 
longueur ,  qufi  TpH  ^xe  y^rtîc^lei^çnt  sur  un  pied  de  boU 
(fig.  43).  Oji  pratiqué  à  l'e^itréqiité  supérieure  de  ce  cy- 
lindre ux^e,  G^yité  dç&tipé^  ^  reg^voir  unç  boule  d'étali]^ 
où.  awtrç^  h^  partie  supérieure  de  la  t,ig©  ayant  çté  élec- 
tris^e  négativemenl  avçc  une  {lanellç  chai:(d|e ,  i;ne  boii^^ 
de  métal  est  placée  sur  le  souimet ,  et  l'on  e?;î^n^^ne  ep-, 
iiuite  l'état  él^otriq^ç  de  l'appareil  avec  la  boule  de 
transport  et  Ifi  balance  de  Coulomb.  D^ns  le  premier; 
instant  du  contact,  la  bouje  B  e^;  1^  boule  dç  transport 
ne  sont  pas  isolées,  elles  le  sont  ensuite,  afin  qu'il  y  ait 
une  charge  d'çleçtricité.  La  boule  de  tjijan^port  ayant  été 
placée  successivement,  d£^ns  une  expérience,  siux  points 
a  é  c  rf,  elle  a  toujours  pris  de  l'électricité  positive,  mais 
dans  les  propçrtiqns  suivantes.  : 

^  î^rd^U^  de,  . . . , .  ^ lOOO** 

^ i49 

o  ...•....,.#..,,.  •., ^70 

d,  . .. . 5i5i 

Nous  ferons  remarquer,  i**  que  les  charges  de  la 
Imvi^  h  aii^i  quf»  celles  de  la  boule  de  tre^nsport  sont  des 
charges  par  iild^etipn}  2^  que  le^  charges  a  ^  c,  d,  saut; 
h^  résultat  d'actioqs  inductive:^  en  ligne  drçit^  ^  attendu  la 
petitesse  de^  ai^q$  qui  niesurent  leur  distance  ;  3^  qu'il 
u'en  est  pstji  de  même  ^e  lek  charge  qu'on  à  obtçnue  ea  è^ 
attendu  qu^elle  est  le  résultat  d'une  charge  par  ioduç- 
tioa  en  }ig9^^  çourbe« 

Maintenants  si  l'qq  place  \^  boule  de  trs^nspprt  eu  e^ 
à  une  cei:taiDf(  distanœi  de  ^,  ne  l'isolant;  pas  d'^prd, 
puis  l'isolant  ensuite,  e^Ue  se  charge  encore  d'électricité 
positive,  msa^  à  ui^  degré  plu^  élevé* 

i4oi.  Oa  proiive  de  la  manière  suivante  que  Tiij-r 
ductipii  ne  peu.t  agir  à  tr^^vers  le  métal  ;  si  l'on  substitue 
à  W  bôuk  B  un  petit  di^q>i§  de  même  métal,  dau«  geq^,  l^ 

haule  4^  Uaâaport  pisut  ê|r4  <^igHLKg^Q  ai^  milkn.,  mr^. 
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SUS  du  milieu  de  la  surface  supérieure  :  mais  toutes  les 
fois  que  la  plaque  a  un  pouce  et  demi  ou  deux  pouces 
de  diamètre  (6g.  44)»  la  boule  ne  prend  aucune  charge 
en  /,  mais  bien  en  g  ou  en  h.  Ces  faits  montrent  bien  ~ 
que  l'induction  a  lieu  en  ligne  courbe,  non  à  travers  le 
métal,  mais  à  travers  l'air.  Les  effets  sont  encore  les 
mêmes  avec  la  boule  fi  quand  elle  communique  avec  le 
sol  au  moyen  d'un  fil  de  métal. 

En  opérant  avec  un  hémisphère  de  cuivre  (fig.  45),  au  î 

lieu  de  la  boule  B ,  M.  Faraday  a  obtenu  les  résultats  I 

suivants  qui  sont  intéressants  : 


En  i  la  force  était  de 112 

En  A* ....  • 1 08 

En  / 65 

En  /72 35 

Il  y  avait  donc  diminution  dans  l'action  inductive. 

En  n  la  charge  allait  jusqu'à. .. . .     87 

En  o io5 

Et  en  /? 98 
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On  peut  donc  conclure  de  là,  que  l'action  inductive 
s'exerce  en  ligne  courbe  comme  en  ligne  droite,  et  que, 
dans  les  deux  cas,  l'effet  doit  être  rapporté  à  l'action  des 
particules  contiguês  de  l'air,  mises  dans  un  état  de  polarité 
suivant  une  direction  dépendante  de  celle  des  forces  agis- 
santes. 

Ces  expériences  répétées  avec  d'autres  diélectriques, 
tels  que  le  gaz  acide  carbonique,  l'hydrogène,  l'essence 
de  térébenthine,  la  laque,  le  soufre,  le  borate  de  plomb 
fondu ,  ont  donné  les  mêmes  résultats.  Avec  le  soufre , 
l'expérience  a  été  faite  de  la  jiianière  suivante  :  une 
plaque  carrée  de  soufre,  façonnée  en  creux  afin  d'y 
placer  la  boule  de  transport,  a  été  posée  sur  l'hémisphère 
métallique  (fig.  47)*  Le  plan  d'épreuve,  porté  successi- 
vement eanopçj  a  donné  des  résultats  qui  indiquaient 
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encore  l'action  inductive  en  ligne  courbe.  M.  Faraday  a 
trouvé  qu'en  opérant  avec  des  diélectriques  solides ,  là 
quantité  d'électricité  prise  successivement  aux  points  n 
opq  est  plus  grande  que  celle  qui  est  communiquée  à  la 
boule  au  même  point,  quand  il  n'y  a  que  l'air  d'inter- 
posé entre  elle  et  l'hémisphère  de  métal. 

f4o2.  Étudions  maintenant  les  effets  de  l'induction 
dans  le  verre,  la  laque,  le  soufre,  au  moyen  de  l'appa- 
reil (fig.  4^)»  î^fin  de  pouvoir  comparer  les  pouvoirs  in- 
ducteurs de  ces  corps.  Une  coupe  hémisphérique  de 
laque  fut  d'abord  placée  dans  l'intérieur,  et  le  globe 
intérieur  chargé  de  manière  à  donner  l\oo^  à  la  balance 
de  Coulomb.  £n  le  déchargeant  1 5 "minutes  après,  on 
lui  enlevait  en  apparence  toute  son  électricité;  mais  au 
bout  de  lo  minutes,  il  recouvrait  une  charge  qui  pou- 
vait aller  jusqu'à  5o®,  6o®  et  même  80®.  Cet  effet,  qui  se 
manifestait  aux  deux  surfaces  d'induction,  dépendait  de 
l'action  exercée  par  l'électricité  sur  la  laque,  et  était  évi- 
demment le  résultat  d'un  résidu. 

Pour  s'en  rendre  compte,  l'appareil  fut  chargé  posi- 
tivement au-dessus  de  600%  pendant  4^  minutes,  aux 
-boules  A,B(fîg.  4^)-  L'appareil  ayant  été  déchargé,  la  Li- 
que  fut  enlevée  et  examinée;  la  boule  de  transport  fut 
placée  près  de  la  laque;  en  la  tenant  d'abord  non  isolée, 
puis  l'isolant  ensuite.  Cette  charge  ayant  lieu  par  in- 
duction, on  devait  avoir  une  électricité  contraire  à  celle 
de  la  laque,  si  celle-ci  en  avait  possédé.  Il  fut  impossible 
dans  les  premiers  instants  d'en  recueillir;  mais  peu  à  peu 
les  deux  surfaces  prirent  des  états  électriques  opposés; 
la  surface  concave  en  contact  avec  la  boule  intérieure, 
chargée  positivement,  prit  le  même  état,  et  la  surface 
convexe,  en  contact  avec  l'armure  négative,  l'état  né- 
gatif. Ces  deux  états  augmentaient  d'intensité  graduelle- 
ment pendant  quelque  temps.  L'expérience  fut  recom- 
mencée en  enlevant  l'hémisphère  supérieur ,  afin  que  la 
coupe  ne  fût  plus  en  contact  qu'avec  l'hémisphère  infé- 
rieur non  isolé.  La  surface  intérieure  de  cette  coupe', 
essayée  avec  la  boule  de  transport,  donna  cette  fois  de 
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l'électricité  négative  qui  disparut  rapidement  et  fut  rem- 
placée par  de  l'électricité  positive  dont  la  tension  crois* 
sait  graduellement  pendant  quelque  temps. 

Une  coupe  hémisphérique  épaisse  de  fllnt-glass  a 
présenté  les  mêmes  effets,  mais  non  au  même  degré, 
attendu  que  l'action  de  retour  donnfiit  des  charges  qui 
allaient  de  6  à  i8®,  tandis  qu'avec  la  laque  les  charges 
étaient  plus  fortes. 

Le  blanc  de  baleine,  quoique  isolant  très -bien  une 
faible  charge  pendant  quelque  temps,  conduit  mieux  en- 
suite que  la  laque ,  le  verre  et  le  soufre. 

Avjsc  une  coupe  de  soufre,  la  charge  de  retour  n'a  été 
que  de  17  à  18°.  Le  verre  et  le  soufre,  corps  très-mau- 
vais conducteurs,  sont  ceux  qui  ont  donné  les  charges 
de  retour  les  plus  faibles. 

En  plaçant  de  lair  dans  l'appareil  d'induction,  l'actioa 
de  retour  a  été  très-faible, 

LtîS  effets  précédents  sotit  dus,  côpme  on  le  sait  de- 
puis longtemps,  à  une  pénétration  de. la  charge  dans  le 
corps  diélectrique,  à  chacune  de  ses  deux  surfaces,  en 
vertu  de  son  faible  pouvoir  conducteur. 

i4o3.  Il  paraît  qu'en  général  les  forces  électriques 
qui  produisent  l'induction  ne  se  trouvent  pas  seulement 
sur  les  surface^  métalliques,  mais  ex^core  sur  et  dans 
l'intérieur  des  diélectriques.  Cela  résulte  évidemment  de 
l'influence  qu'exercent  les  diélectriques  suf  l'induction; 
Teî^périence  suivante  vient  confirmer  cette  conjecture. 

Soit  c  (fig,  48)  la  section  d'une  plaque  d'un  diélec- 
trique, a  et  b  les  armures  métalliques,  b  non  isolé  et  a 
chargé  positivement.  10  ou  1 5  minutes  après,  si  a  et  ^ 
sont  déchargés,  isolés  et  examines  aussitôt,  on  n'y  trouve 
aucune  charge  d'électricité.  Peu  de  temps  après  ils  sont 
chargés,  de  la  même  espèce  d'électricité,  mais  non  au 
même  degré. 

Supposons  maintenant  qu'une  portion  de  l'électricU^ 
positive  ait  pénétré  le  diélectrique  et  se  fixe  en  jo,  Unç 
portion  correspondante  de  la  force  négative  prendra  po«- 
sition  en  h;  l'iuduçtion  de  ces  ^\x\  fçrc^  ^^^  plu$ 
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grande  de^l'une  à  l'autre,  et  moindre  dans  la  direction 
extérieure,  attendu  qu'elles  sont  à  une  distance  np  moin- 
dre que  ab.  Eu  déchargeant  ah  on  détruit  toute  l'in- 
duction extérieure,  et  la  boule  de  transport  indique  que 
les  deux  doublures  ne  sont  ps^s  électrisées;  mais  cette 
charge  enlève  aussi  toutes  les  forces  qui  la  poussaient 
dans  l'intérieur.  Cette  force  n'existant  plus,  la  plus 
grande  partie  retourne  sur  les  surfaces.  Ces  résultats 
montrent  que  les  meilleurs  isolants  solides ,  comme  la 
laque,  le  verre  et  le  soufre,  ont  des  propriétés  conduc- 
trices qui  permettent  à  l'électricité  de  les  pénétrer,  tout 
en  étant  soumis  à  la  condition  de  l'induction;  plus  les 
corps  sont  de  bons  isolants,  moins  la  charge  sensible 
pénètre  dans  l'intérieur  du  diélectrique. 

1 404.  Voyons  maintenant  comment  on  trouve  le  rap- 
port entre  le  pouvoir  inducteur  de  deux  diélectriques. 
M.  Faraday,  auquel  on  doit  la  méthode  d'expérimenta- 
tion à  l'aide  de  laquelle  on  fait  cette  détermination,  a 
commencé  par  opérer  sur  la  laque  et  le  soufre.  Com- 
mençons par  l'induction  à  travers  la  laque.  Lorsqu'une 
portion  de  la  surface  d'une .  plaque  épaisse  de  laque  est 
excitée,  il  y  a  peu  de  différence  sensible  dans  le  caractère 
de  l'induction  produite  par  cette  partie  chargée,  soit 
d'un  côté  dans  l'air,  soit  dans  la  laque  de  la  plaque, 
pourvu  toutefois  que  la  seconde  surface  n'ait  pas  été 
chargée  préalablement.  Là  laque  et  l'air  ont  d'abord  été 
comparés  ensemble  :  une  coupe  hémisphérique  épaisse  de 
laque  a  été  placée  dans  Fhémisphère  inférieur  de  l'un 
des  appareils  d'induction  (  fig.  l\'X  )  ;  puis  on  a  laissé  de 
l'air  dans  l'autre.  Ces  appareils  étaient  tellement  sem- 
blables qu'ils  avaient  le  même  pouvoir  inducteur  quand 
l'air  était  le  diélectrique  commun. 

Appelons  i  l'appareil  à  l'hémisphère  de  laque,  et  li 
l'appareil  rempli  d'air.  La  charge  primitive  donnée  à 
l'appareil  rempli  d'air  ayant  été  partagée  avec  l'appa- 
reil de  laque ,  on  a  eu  : 


8. 
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App.  i  laque.  '  App.  ii  air. 

Écartement  des  boules  :  a55** 

o o 

o 3o4 

'' ••• 297 

Charge  partagée. 

I  r  3 » 

)) \ii 

o après  la  décharge. 

» 7  après  la  décharge. 

luterprélonâ  maintenant  ces  résultats  :  297-7  ^^  ^9^ 
est  la  charge  divisible  de  l'appareil  ii  (7  représentant 
l'action  de  la  tige  fixée),  dont  la  moitié  est  i4^;  mais 
l'appareil  de  laque  i  a  donné  r  1 3  pour  le  pouvoir  de 
tension  acquis  après  la  division ,  tandis  que  Tappareil  à 
air  ii  n'a  retenu  que  121— 7  ou  it4.  Ces  deux  nom- 
bres sont  à  la  vérité  sensiblement  égaux,  mais  ils  dif- 
férent l'un  et  l'autre  de  i[\S  que  l'on  aurait  dû  obtenir 
si  le  pouvoir  inducteur  des  deux  appareils  avait  été  le 
même ,  c'est-à-dire  si  l'on  n'eût  pas  employé  de  l'air  dans 
l'un  et  de  la  laque  dans  l'autre.  Nous  voyons  par  là  que 
dans  le  partage,  l'induction  à  travers  l'air  a  pej^du  176, 
tandis  qu'à  travers  la  laque  elle  n'a  gagné  que  11 3.  En 
admettant  que  cette  différence  provienne  uniquement  de 
la  plus  grande  facilité  que  possède  la  laque  sur  l'air  de 
transmettre  l'action  inductive  à  travers  sa  substance,  la 
.capacité  pour  l'induction  électrique  sera  en  raison  in- 
verse de  la  perte  respective  et  du  gain;  la  capacité  de 
l'appareil  étant  ï,  celle  de  l'appareil  de  laque  sera  176 
divisé  par  ii3  ou  i,55.  En  répétant  cette  expérience 
un  certain  nombre  de  fois,  et  corrigeant  les  erreurs  pra* 
venant  de  la  perte  d'électricité  par  diverses  causes,  on  a 
obtenu  successivement  1  ^  47  9  <  9  ^^  ;  i  ,55  ;  i  ;  49?  dont  Ja 
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moyenne  est  i,  5  pour  le  pouvoir  de  Tappareil.  La  la* 
que  a  donc  un  pouvoir  supérieur  à  l'air  pour  produire 
l'induction. 

IjCS  expériences  ont  été  recommencées  avec  la  laque 
pure  dissoute  dans  l'alcooL  très-fort,  et  la  dissolution  fil- 
trée et  évaporée  :  les  effets  ont  été  les  mêmes.  Us  ne 
sont  pas  dus  évidemment  à  la  conduction  ordinaire, 
puisque  les  sphères  éiectrisées  primitivement  ne  perdent 
pas  dans  les  expériences  la  quantité  d'électricité  qu'elles 
ont  acquise.  Le  rapport  i  y  5,  quoiqu'il  exprime  la  capacité 
d'induction  de  l'appareil  qui  contient  l'hémisphère  de 
laque,  ne  doit  pas  être  considéré  néanmoins  comme  re- 
présentant le  rapport  de  la  laque  à  l'air,  attendu  que  la 
laque  n'occupe  que  la  moitié  de  l'espace  oo  de  l'appa* 
reil ,  le  reste  étant  rempli  d'air.  Si  l'on  écarte  l'effet  des 
deux  parties  supérieures  des  globes,  alors  le  pouvoir  de 
la  laque  dans  la  moitié  inférieure  est  au  pouvoir  de  l'air 
dans  la  moitié  inférieure  de  l'autre,  comme  â  est  i.  Ce 
rapport  même  doit  être  au-dessots  de  1^  vérité,  attendu 
que  l'induction  de  la  partie  supérieure  de  l'appareil,  c'est- 
à-dire  dû  fil  i  de  la  boule  B  (fig.  4'-^)?  sur  les  objets  exté- 
rieurs, étant  la  même  dans  les  deux  cas,  doit  diminuer 
considérablement  la  différence  provenant  de  l'inQueucc 
de  la  laque  à  l'intérieur. 

i4o5.  M.  Faraday  a  opéré  ensuite  avec  une  coupe 
hémisphérique  épaisse  de  flint-glass  semblable  à  celle 
de  lat  laque,  mais  qui  ne  remplissait  pas  aussi  bien  l'es- 
pace oo,  puisqu'il  existait  un  espace  vide  de  o^  aa  de 
pouce;  avant  d'être  introduite  dans  l'appareil,  elle  fut 
recouverte  d'une  cbyche  de  laque.  On  a  trouvé  encore 
que  le  verre,  comme  la  gomme  laque,  surpassait  l'air 
dans  son  pouvoir  de  favoriser  l'induction  à  travers  sa 
propre  substance.  La  moyenne  des  résultats  obtenus. , 
après  les  corrections  faites,  a  donné  i,38. 

Or,  1,38  étant  l'expression  de  l'appareil  du  verre,  la 
capacité  spécifique  d'induction  sera  supérieure  à  1,76, 
en  se  rappelant  que  cette  valeur  est  pour  un  morceau 
de  verre  dont  l'épaisseur  n'occupe  pas  tout  à  fait  les  deu9ç 
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tiers  de  Fespace  dans  lequel  l'induction  se  soutient.  Avec 
le  soufre  on  a  obtenu  pour  la  capacité  de  l'appareil  à 
air ,  comparée  à  celle  de  l'appareil  de  soufre ,  le  rapport 
moyen  i  :  1,62;  il  en  résulte  que  la  capacité  spécifique 
du  soufre  lui-même,  comparée  à  celle  de  l'air,  est  égale 
ou  un  peu  supérieure  à  !2,  24*  Ce  résultat  est  un  des 
plus  exacts  qu'on  ait  obtenus. 

La  capacité  spécifique  d'induction  du  blanc  de  baleine 
paraît  comprise  entre  i,3  et  î,6.  Les  liquides  qui  sont 
meilleurs  isolants ,  tels  que  l'essence  de  térébenthine ,  le 
naphte  rectifié,  soumis  à  l'expérience,  ont  donné  encore 
Une  capacité  spécifique  supérieure  à  celle  de  l'air. 

l4o6.  M.  Faraday  a  soumis  aussi  à  l'expérience  diffé-» 
rentsgaz,en  commençant  par  l'air  à  diverses  densités. 
L'un  des  appareils  ayant  été  chargé,  on  a  èxamijié  succes- 
sivement la  tension  de  cette  charge  quand  l'air  intérieur 
était  plus  ou  moins  raréfié.  On  a  trouvé ,  en  commençant 
l'expérience  avec  une  certaine  charge,  que  celle-ci  ne 
changeait  pas  de  tension  ou  de  force  lorsque  l'air  était 
raréfié  jusqu'au  point  où  la  décharge  s'opérait  à  travers 
l'espace  00.  Dans  ce  cas,  la  décharge  était  proportionnée 
à  la  raréfaction  ;  et  quand  elle  avait  lieu  et  qu'elle  abais* 
sait  la  tension  à  un  certain  degré,  ce  degî'é  n'était  nulle- 
ment affecté  en  rétablissant  la  pression  et  la  densité  de 
l'air  telles  qu'elles  étaient  au  commencement  de  l'expé- 
rience. En  effet  : 

Quantités.  Pouces  de  mercure.  Charges. 

à  une  pression  de 3o   . .  la  charge  était  de  88® 

»    3o 88 

»    '  3o   87 

réduite  à r  4 87 

élevée  de  nouveau  à  . . .    3o .^  .  . .     86 

réduite  encore  à 3, 4 81 

élevée  à 3o 81 

Avec  une  charge  plus  faible ,  et  la  pression  de  l'air 
dans  l'appareil  ayant  été  réduite  à   i,g,  on  a  eu  une 


y 


CHAPITRE    VIlï.  119 

charge  de  29^$  en  fkisant  rentrer  1  air  jusqu'à  oe  que  la 
pression  fût  de  3o  pouces,  la  charge  se  maintint  Mcore 
à  29;. 

L'oxigène  s'est  comporté  de  même.  Ce  résultat  de  non 
variation  dans  la  tefnsion  électrique ,  à  mesure  que  Ton 
diminue  la  densité  et  la  pression  de  l'air ,  s'accoi^de^ 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  avec  les  observi^tions 
de  M.  Harris,  qui  a  trouvé  que  l'induction  est  la  même 
dans  l'air  raréfié  que  dans  l'air  dense-,  et  que  la  diver- 
gence des  boules  d'un  ëlectromètre  pendant  les  varia- 
tions de  la  pression  de  l'air,  continue  à  être  la  même, 
pourvu  qu'il  ne  s'échappe  pas  d  électricité.  L'effet  pro- 
duit est  donc  indépendant  du  pouvoir  que  possède  l'air 
dense  de  maintenir  à  la  surface  des  conducteurs  une 
charge  plus  forte  que  celle  que  peuvent  retenir  les  mêmes 
conducteurs  dans  Pair  raréfié.  Les  résultats  ont  encore 
été  les  mêmes  avec  de  l'air  à  zéro  et  de  l'air  dont  la  tem- 
pérature a  été  portée  de  5o  à  200®. 

L'air  sec  et  l'air  humide  n'ont  pas  donné  de  diffé- 
rence dans  les  résultats. 

Les  gaz,  bons  isolants,  excepté  ceux  qui  agissent  sur 
la  laque,  tels  que  le  chlore,  l'ammoniaque  et  l'acide  hy- 
drochlorique,  ont  été  soumis  à  lexpérience  après  avoir 
,  été  préalablement  desséchés.  On  a  trouvé  que  tous  pos- 
sèdent le  même  pouvoir  ou  la  même  capacité  pour  main« 
tenir  l'induction  en  eux-ihômes.  Les  variations  dans  la 
pression  ou  la  densité  ne  produisent  non  plus  aucun  effet. 

Il  parait  établi  maintenant  que  dans  tous  les  gaz  l'in- 
duction a  lieu  par  Une  action  des  particules  contiguës, 
comme  danis  les  corps  solides. 

M.  Faraday  a  établi  cette  loi,  en  comparant  deux  à 
deux  les  gaz  dont  les  noms  suivent,  afin  qu'aucune  dif* 
fërehce  ne  pût  lui  échapper  : 

Azote  et Oxigène. 

Oxigène Air. 

Hydrogène .' Air. 

Gaz  acide  muriatique. . .  ,  Air. 
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Oxigène •  Hydrogène. 

Oxigène Acide  carbonique. 

Oxigène . .  % Gaz  oiéfiant. 

Oxigène Gaz  nitreux. 

Oxigène Acide  sulfureux. 

Oxigène Ammoniaque. 

Hydrogène •  Gaz  oléfiant. 

Hydrogène Acide  carbonique. 

Hydrogène Acide  sulfureux. 

Hydrogène  . ...  ^  ..••.•  •  Acide  fluo-silicique. 

Hydrogène Ammoniaque. 

Hydrogène Hydrogène  arsénié. 

A2ote • .  Gaz  oléfiant. 

Azote Gaz  nitreux. 

Azote Ammoniaque. 

Oxide  de  carbone Acide  carbonique» 

Jd.        Gaz  oléfiant.    . 

Oxide  nitreux . .  , Gaz  nitreux. 

Ammoniaque Acide  sulfureux. 

Malgré  les  contrastes  frappants  qui  existent  entre  les 
propriétés  physiques  et  chimiques  de  ces  gaz,  tous^  sans 
exception ,  n'ont  pas  donné  la  moindi^  différehce  dans 
leur  capacité  pour  favoriser  l'induction. 

J407.  Il  pourrait  se  faire  cependant  que  les  gaz  pré- 
sentassent quelque  différence  dans  leur  capacité  spécifi- 
que d'induction.  Mais  si  cette  différence  existe,  l'appareil 
dont  on  a  fait  usage  n'a  pu  l'indiquer.  D'après  les  faits 
que  je  viens  d'exposer,  l'induction,  connue  jadis  sous  le 
nom  d'action  par  influence,  paraît  être  une  action  de 
particules  contiguês  du  diélectrique  ou  corps  isolant,  par 
l'intermédiaire  de  laquelle  les  forces  électriques  sont 
transmises  à  distance,  M.  Faraday  j  en  s'appuyant  sur  les 
expériences  dont  il  vient  d'enrichir  la  physique,  assimile 
l'induction  au  mode  de  propagation  du  fluide  électrique 
dans  les  corps  conducteurs,  avec  cette  différence  éapitale 
néanmoins',  que,  dans  le  premier  cas,  il  n'y  a  pas  trans- 
mission d'électricité  d'une  particule  à  une  autre,  tandis 
que,  dans  le  second ,  cette  transmission  a  lieu. 
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Nous  ajouterons  encore  que  l'induction  n*exige  pas 
d'épaisseur  sensible  dans  les  corps  conducteurs  dont  on 
fait  usage  pour  Hnûter  son  étendue,  puisqu'une  feuille 
d'or  non  isolée  peut  être  rendue  positive  sur  une  surface, 
et  fortement  négative  sur  l'autre ,  pendant  que  l'induc- 
tion continue,  tandis  que  dans  les  diélectriques  leur 
épaisseur  a  une  influence  immédiate  et  importante  sur 
le  degré  d'induction. 

L'induction  paraît  donc  consister  comme  je  l'ai  déjà 
dit,  en  un  certain  état  de  polarisation  des  particules  des 
diélectriques,  produit  par  le  corps  électrisé  qui  maintient 
l'action  ;  état  qui  doit  être  forcé,  parce  qu'il  n'est  produit 
et  maintenu  que  par  la  force,  et  qui  cesse  dès  l'instant 
que  la  cause  qui  lui  a  donné  naissance  n'existe  plus. 
J'ajouterai  que  lorsque  cette  force  est  supérieure  à  la 
force  d'agrégation  ou  aux  affinités,  les  molécules  sont 
alors  séparées  ou  décomposées. 

Le  principe  qui  produit  l'induction,  comme  j'ai  déjà 
eu  l'occasion  de  le  faire  remarquer,  manifeste  son  action 
dans  tous  les  phénomèties  électriques  :  c'est  lui  qui  cons- 
titue la  charge,  qui  préside  au  dégagement  de  l'électri- 
cité et  à  la  production  des  courants,  etc.  On  voit  donc 
qu'on  ne  saurait  donner  trop  d'attention  à  l'étude  des 
phénomènes  d'induction  qui  peuvent  nous  faire  connaître 
leur  influence  sur  les  phénomènes  électriques  en  gé- 
néral. 
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D1SS    CIRCOirSTAirCES     QCI    ACCOMPAGNEITT    LA    DÉCttAftOfil 
ÉLECTRIQUE  ENTRE  DEUX  CONDUCTEURS. 


i4o8.  M.  Harris  a  fait  une  étude  particulière  des  cir- 
constances qui  accompagnent  la  transmission  de  l'élec- 
tricité, entre  deux  corps  conducteurs,  sous  la  forme  de 
décharge;  je  vais  rapporter  les  faits  principaux  qu*i|  a 
observes  (i)  et  dont  nous  aurons  besoin  plus  loin  pour 
l'interprétation  de  divers  phénomènes.  Deux  sphère^ 
étant  eh  èontact,  en  des  points  déterminés  de  positiori  , 
si  on. les  sépare  à  des  distances  données,  on  trouve  que 
les  quantités  d'électricité  respectives,  qui  sont  néces- 
saires pour  produire  une  décharge,  varient  en  raison 
directe  des  distances.  "Voici  comment  on  le  prouve  :  liri 
électromètre  de  décharge  (fig.  49)  est  dispose  de  manière 
à  pouvoir  obtenir  facilement  des  distances  données  entre 
les  points  les  plus  rapprochés  des  sphères  c  et  c\  au 
moyen  d'une  vis  micrométrique  s.  Cet  appareil  est  fixé  à 
une  bouteille  de  Leyde  D,  ayant  une  armure  de  5  pieds. 
On  peut  évaluer  très-exactement,  au  moyen  du  mesureur 
u  (précédemment  décrit),  la  quantité  d'électricité  néces- 
saire pour  opérer  une  décharge  à  une  distance  donnée 
entre  les  boules  c  et  d.  En  opérant  ainsi,  on  trouve  que 
le  nombre  de  mesures  indiquées  par  la  bouteille  w,  varie 
exactement  avec   les  distances  entre  les  points  les  plus 


(i)  Trans.  phil.  x834. 
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rapproches  des  boules  c  et  cf.  Il  en^st  encore  de  même 
de  la  décharge  de  deux  conducteurs  charges  différent-* 
ment,  que  l'on  met  en  présence;  or,  si  Ton  compare  ces 
résultats  avec  cpux  que  j'ai  donnés  dans  les  chap.  V  et  VI 
de  ce  livre^  on  voit  que,  tandis  que  les  distances  de  dé^ 
charge  entre  deux  points  augmentent  dans  le  simple 
rapport  de  la  quantité,  les  forces  attractives  ^atigmeri-^ 
tent  comme  le  carré  de  cette  quantité.  ' 

M.  Harris  a  trouvé  qu'en  général  la  distance  de  dé-^ 
charge  est  dans,  un  rapport  simple  avec  la  quantité  d'é- 
lectricité contenue  sur  une  surface  de  communication 
qui  est  toujours  la  même.  Dès  lors,  la  distance  à  laquelle 
de  l'électricité  accumulée  peut  se  décharger  dans  l'air 
d'une  densité  donnée,  peut  servir  à  mesurer  ef^actement 
la  quantité  comparative  d'électricité  accumulée  sur  une 
surface,  ou  sa  tension. 

Si  l'on  prend  pour-  unité  la  force  développée  entre 
les  deux  points  c  et  c'y  au  moment  de  la  décharge, 
et  que  l'on  place  les  boules  avec  la  marne  accumulation 
à  une  distance  double,  là  force  est  réduite  au  quart, 
puisqu'elle  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. La  décharge  ne  saurait  donc  avoir  lieu  à  cette 
distance;  mais  des  accumulations  doubles,  triples,  etc., 
développent  des  quantités  libres  ou  des  intensités  qui 
sont  comme  les  carrés  de  toute  la  quantité  accumulée  ; 
on  a  donc,  avec  des  quantités  accumulées  doubles,  tri- 
ples, etc.,  des  forces  attractives  qui  compensent  exac- 
tement lé  décroissement  de  la  force,  en  raison  de  l'ac- 
croissement  de  distance.  Ainsi ,  avec  des  accumulations 
doubles,  triples,  la  force  est  précisément  la  même;  elle 
est  donc  suffisante  dans  chaque  cas  pour  vaincre  là  pres- 
sion atmosphérique,  ci  chaque  distance  dontiée. 

1 409.  M.  Harris  infère  de  ses  recherches,  que  la  résis- 
tance de  l'atmosphère,  au  passage  de  l'électricité,  n'est 
pas  réellement  plus  grande  à  travers  une  distance  de  dé** 
charge  qu'à  travers  une  autre,  et  n'est  jamais  plus  forte 
que  la  pression  de  l'air. 

1 4  ï  o.  Pour  connaître  l'influence  qu'exercent  sur  la  dé- 
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charge  lies  variations  de  densité  et  de  température  de  Tair, 
on  opère  comme  il  suit  :  on  met  en  rapport  nn  électro- 
thermomètre  avec  Télectromètre  de  décharge  (fig.  5o)  ; 
réiectro-thermomètre  se  compose  d'une  petite  sphère  de 
verre  N,  traversée  par  le  fil  de  décharge,  et  en  com- 
munication directe  avec  un  thermomètre  T.  Les  effets 
de  quantités  d'électricité  déchargées  à  travers  le  fil  sont 
observés  avec  soin ,  comme  il  a  été  dit  précédemment. 
Le  circuit  m  kjridcn  varie  avec  l'étendue  et  la 
nature  de  la  substance  dans  la  portion  id.  Quelques 
essais  ont  montré  que  l'efFet  dans  le  fil  décroit  dans 
un  rapport  inverse  de  la  résistance  à  la  transmission  de 
l'électricité  accumulée;  ainsi  l'effet  est  moindre  avec  un 
long  circuit  qu'avec  un  circuit  plus  court,  et  quand  le 
circuit  est  composé  de  conducteurs  imparfaits,  comme 
le  bois  ou  l'eau  contenue  dans  un  tube  de  verre,  l'ins^ 
trument  est  à  peine  affecté. 

En  employant  de  longs  circuits  de  fils  métalliques, 
l'effet  varie  dans  un  rapport  inverse  de  la  longueur.  Ainsi 
avec  un  fil  de  cuivre  isolé,  de  3oo  pieds,  la  transmis- 
sion d'une  quantité  donnée  à  travers  l'électromètrc  N , 
élevé  la  température  de  lo  degrés;  avec  un  circuit  de 
600  pieds,  la  résistance  est  telle,  qu'elle  ne  s'élève  que  de 
5  à  6®;  avec  900  pieds,  de  3®  seulement. 

i4i  I  •  Pour  déterminer  le  genre  de  résistance  que  fait 
éprouver  un  milieu  non  conducteur,  comme  l'air,  ou  dis- 
pose l'appareil  comme  il  suit  :  une  bouteille  de  Leyde  £ 
(fig.  5o  bis)  est  mise  en  rapport  avec  les  boules  de  décharge 
cé^  placées  dans  le  ballon  R;  la  distance  entre  ces  boules 
est  mesurée  au  moyen  d'un  micromètre  p.  Le  vide  peut 
être  fait  dans  le  ballon  qui  est  muni  d'un  thermomètre  R 
et  d'une  éprouvette  g.  Une  enveloppe  (fig.  5i),  munie 
d'une  lampe  D,  permet  d'élever  à  volonté  la  tempéra- 
ture. Ayant  chargé  d*une  quantité  donnée  la  bouteille  E, 
on  opère  la  décharge  entre  c  et  é.  Voici  les  résultats  que 
M.  Harris  a  obtenus  : 

1°  Les  quantités  respectives,  nécessaires  pour  traver- 
ser un  intervalle  donné,  varient  dans  un  simple  rapport 
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avec  la  densité  de  l'air.  Qband  la  densité  est  moitié,  la  dé- 
charge a  lieu  avec  la  moitié  de  la  quantité  accumulée, 
c'est-à-dire,  ^vec  un  quart  de  l'intensité  ou  action  libre. 

2^  La  distance  à  travers  laquelle  peut  se  décharger 
une  accumulation  donnée  est  dans  le  simple  rapport  in- 
verse de  la  densité  de  l'air.  Par  conséquent,  dans  l'air 
d'une  densité  moitié  moindre,  la  décharge  a  lieu  à  une 
distance  double. 

En  diminuant  la  densité  et  augmentant  la  distance 
entre  les  points  de  décharge ,  l'étincelle  électrique  ap- 
proche de  plus  en  plus  de  l'état  d'une  flamme  à  lumière 
diffuse  sans  être  accompagnée  d'aucun  bruit.  Cet  effet  a 
lieu  aussi  quand  la  distance  entre  les  points  de  décharge 
étant  la  même,  la  quantité  accumulée  diminue  conti- 
nuellement. Lorsqu'on  fait  varier  la  température  de  l'air 
contenu  dans  le  ballon,  duquel  il  ne  peut  s'échapper, 
on  trouve  que  la  chaleur  est  sans  effet  pour  modifier  le 
pouvoir  isolant  de  l'air;  ce  pouvoir,  comme  M.  Faraday 
Ta  trouvé  depuis,  est  donc  tout  à  fait  indépendant  de 
sa  température  et  ne  dépend  que  de  sa  densité.  M.  Bar- 
ris conclut  enfin  des  expériences  qu'il  a  faites,  i°  que 
Tair  échauffé  n'est  pas,  comme  on  l'a  dit  souvent,  un 
conducteur  de  l'électricité,  et  que  la  chaleur  ne  facilite 
sa  transmission  qu'en  diminuant  sa  densité  ;  2^  qu'en 
supposant  que  la  chaleur  soit  matérielle,  elle  serait  un 
non  conducteur  de  l'électricité,  attendu  que  l'incorpora- 
tion d'unç  substance  conductrice  avec  une  substance  qui 
ne  l'est  pas,  affaiblit  le  pouvoir  isolant  de  la  dernière, 
comme  dans  le  cas  de  l'air  charge  de  vapeur;  tandis  que 
dans  l'unjon  intime  de  deux  corps  non  conducteurs  le 
pouvoir  isolant  reste  parfait. 

On  peut  expliquer  maintenant  le  fait  annoncé  par  le 
'  docteur  Ritchie  (i),  contrairement  à. ce  que  Davy  avait 
trouvé,  savoir  :  que  la  chaleur  n'affaiblit  pas  le  pouvoir 
%  conducteur  des  métaux. 
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.  L'expérience  principale  de  c^  physicien  consiste  dans 
la  transmission  de  1  électricité  ordinaire  à  travers  une  tige 
de  fer  fourchue,  dont  Tune  des  branches  est  chauffée  au 
rouge;  il  trouve  alors  que  l'électricité  passe  plutôt  par  le 
côté  chauffé  que  par  le  côté  froid.  Mais  ce  résultat  ne 
peut  déinontrer  la  supériorité  du  pouvoir  conducteur 
4u  fer  échauffé,  aussi  longtemps  que  Texpérience  est  faite 
dansi'air,  attendu  que  l'air  raréfié  par  la  chaleur  perd 
à  un  degré  plus  ou  moins  fort  son  pouvoir  restrictif.  De 
plus,  l'air  en  contact  immédiat  avec  une  tige  de  fer 
cliauffé  au  rouge,  est  dans  un  grand  état  de  raréfac- 
tion ;  dans  ce  cas,  l'affaiblissement  du  pouvoir  conducteur 
du  métal  est  plus  que  compensé  par  la  diminution  de  ré- 
sistance à  sa  surface;  de  sorte  que  le  pouvoir  conduc- 
teur du  métal,  ainsi  que  la  grande  diminution  de  la  den- 
sité de  l'air  d'un  côté,  peut  encore  offrir  un  passage  plus 
facile  à  l'électricité  que  le  pouvoir  conducteur  du  métal 
seul. 

1 4 1 2  •  M,  Harris,  en  étudiant  la  distribution  de  l'électri- 
cité sur  des  corps  de  diverses  formes^  a  trouvé  que  la  plus 
grande  intensité  d'une  quantité  donnée  d'électricité,  dis- 
tribuée sur  une  aire  donnée,  se  montre  quand  l'aire  est 
contenue  dans  un  cercle,  et  que  l'intensité  est  moindre 
quand  elle  se  répand  sur  une  ligne  droite  indéfinie;  que 
les  intensités  de^  conducteurs  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  périmètres,  quand  la  pression  de  l'air  est  constante. 
L'intensité  ne  varie  pas  dans  un  rapport  inverse  du  carré 
de  la  surface ,  si  ce  n'est  lorsque  ces  aires  sont  tellement 
disposées  ,  que  tout  le  périmètre  des  diverses  plaques  est 
comme  les  surfaces  respectives  ;  résultat  qui  s'applique 
aussi  aux  conducteurs  cylindriques,  les  capacités  élec- 
triques de  ceux-ci  étant  les  mêmes  que  les  aires  planes, 
dans  lesquelles  on  peut  supposer  qu'elles  se  dévelop- 
pent 

1 4 1 3.  Si  l'on  passe  à  l'intensité  de  l'accumulation  in-  * 
duite ,  on  trouve  qu'elle  n'est  pas  soumise  à  la  même  loi 
que  cette  qui  a  été  observée  dans  un  des  corps  électrisés 
d'une  manière  permanente.  La  force,  dws  uo  eus,  est 


comme  raccamulation  induite  simplement  ;  dans  Tautre, 
conime  le  carré  de  la  quantité  communiquée.  La  cause 
de  cette  différence  peut  être  attribuée  à  uue  différence 
dans  la  nature  des  accumulations  respectives. 

Voici  encore  d'autres  conséquences  auxquelles  M.  Har* 
ris  a  été  conduit  dans  ses  recherches  :         * 

i®  La  force  attractive  produite  entre  un  conducteur 
électrisé  et  un  conducteur  neutre  non  isolé,  n'est  nulle- 
ment influencée  par  la  forme  et  la  disposition  des  parties 
non  opposées.  La  force  est  précisément  la  même,  que  les 
corps  opposés  soient  simplement  des  plans  circulaires, 
ou  des  hémisphères,  des  cônes,  etc.;  deux  hémisphères 
s'attirent  l'un  l'autre  avec  la  même  force  que  les  sphères  ; 

a**  La  force  est  en  rapport  avec  le  nombre  des  points 
d'attraction  dans  l'action,  et  en  rapport  inverse  des  carrés 
des  distances  respectives  ; 

5^  La  force  attractive,  entre  deux  aires  inégales  cir«- 
culaires ,  n'est  pas  plus  grande  qu'entre  deux  aires  sem^*' 
blables ,  chacune  étant  égale  à  celle  qui  est  moindre  ; 

4^  La  force  attractive  d'un  simple  anneau  et  d'une 
£(ire  circulaire  l'un  sur  l'autre ,  n'est  pas  plus  grande 
qu'entre  deux  anneaux  semblables; 

5^  La  force  entre  une  sphère  et  un  segment  sphéri- 
que opposé,  de  la  même  courbure,  n'est  pas  plus  grande 
que  celle  de  deux  segments  semblables ,  égaux  chacun 
au  segment  donné.  Ainsi  l'attraction  entre  la  sphère  m 
et  le  segment  non  isolé  n  (fig.  5a)  est  la  même  que  celle 
des  segments  semblables  et  égaux  n  ri. 

iLes  faits  observés  permettent  de  considérer  la  force 
attractive  développée  entre  une  sphèt*e  chargée  et  une 
sphère  neutre  de  diamètres  égaux,  comme  étant  le  ré*^ 
sultàt  d'un  système  de  forces  parallèles  agissant  en  lignes 
droites  entre  les  points  analogues  des  hémisphères  op^ 
posés. 

Il  est  démontré  en  autre  que  la  résistance  de  l'air 
au  passage  de  l'électricité  est  en  raison  directe  du  carré 
de  la  densité,  dç  sorte  qu'une  quantité  donnée  ayant  une 
iatç^irté  9fim  4ojmée  «t  prêlQ  à  a»  désliarg^r,  restera 
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avec  le  même  état  relatif  dans  l'air^  dont  la  densité  est 
moitié  moindre ,  si  l'on  double  la  distance  entre  les  points 
de  décharge.  Par  conséquent,  si  la  densité  de  Fair  est  di- 
minuée d'une  manière  indéHnie,  et  que  la  distance  entre 
les  points  d'action  soit  indéfiniment  augmentée,  le  même 
état  électrique  relatif  se  continuera  sans  qu'il  y  ait  dis^- 
persion;  de  sorte  que  si  l'on  suppose  iqué  le  corps  op- 
posé devient  nul,  alors  l'électricité  accumulée  ne  tendra 
pas  du  tout  à  quitter  le  corps  électrisé ,  en  supposant 
qu'il  n'éprouve  l'influence  d'aucune  autre  substance. 
Cette  .conjecture,  du  reste,  est  justifiée  par  les  effets  des 
actions  électriques  dans  le  vide  dont  j'ai  déjà  parlé.  Ou 
doit  encore  à  M.  Harris  quelques  observations  impor- 
tantes dont  voici  l'énoncé  : 

i4i4«  Des  décharges  delectridité  ordinaire  se  trans- 
mettent plus  facilement  à  la  surface  des  corps,  dans  ùil 
milieu  épuisé,  que  les  courants  voltaîques,  ces  derniers 
exigeant  un  isolement  comparativement  plus  faible.  Il 
est  difficile,  en  effet,  de  fondre  un  fil  fin  par  l'électricité 
ordinaire  dans  uii  réceptacle  très-épuisé,  tandis  que  l'é- 
lectricité voltaique  l'échàuffe  bientôt  jusqu'au  rouge. 
M.  Harris  a  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  armée, 
de  'i5  pieds  carrés,  dans  un  fil  fin  de  fer  renfermé  dans 
un  réservoir  bien  épuisé ,  sans  que  ce  fil  en  fût  affecté.  L'é- 
lectricité surabondante  paraissait  trouver  un  passage  pluâ 
facile  à  travers  l'air  raréfié  de  sa  surface ,  ce  qui  produisait 
un  effet  très-brillant.  £n  laissant  rentrer  l'air,  le  fil  était 
aussitôt  fondu ,  ea^  n'employant  seulement  que  5  pieds 
cannés  de  revêtement. 

Comme  on  l'avait  fait  avant  lui,  il  a  transmis,  au 
moyen  d'une  machine  électrique  très-puissante,  des  rayons 
électriques  continus  dans  de  longs  tubes  épuisés,  d'euvi- 
ron  4  pouces  de  diamètre  et  de  6  pieds  de  long.  IjCS  ex- 
trémités des  tubes  étaient  fixées  et  bouchées  hermétique- 
ment sur  des  plaques  de  cuivre ,  munies  chacune  d'une 
pointe  armée.  En  épuisant  modérément  l'air  et  les  pla-» 
ques  mises  en  contact  avec  les  conducteurs  positifs  et  né- 
|[ati&  de  la  machine,  on  obtenait  des  rayons  lumineux 
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se  ramifiant  sur  les  parois  du  tube  vers  la  plaque  néga* 
tive  (fig.  53  et  54). 

Plus  répuisement  était  complet,  plus  la  distinction 
des  branches  devenait  moindre;  et  à  la  fin  toute  la  sur-' 
face  intérieure  était  couverte  d'une  masse  continue  de 
lumière  blanche. 

Dans  aucun  cas,  réiectricité  ne  paraissait  transmise  à 
travers  l'espace  intermédiaire,  si  ce  n'est  lorsqu'elle  glis- 
sait des  pointes  sur  les  parois  du  tube. 

Les  observations  de  M.  Harris,  sur  le  pouvoir  con- 
ducteur des  corps,  l'ont  mis  à  même  d'émettre  l'opi- 
nion que  le  vide  absolu  ne  peut  posséder  des  propriétés 
conductives  ou  isolantes,  attendu  qu'il  ne  doit  être 
qu'une  simple  condition  passive  dans  laquelle  on  sup- 
pose une  substance  placée.  Il  résulte  de  là  que  le  vide 
absolu  ne  peut  posséder  des  propriétés  conductrices. 

Une  force  attractive,  quelque  petite  qu'elle  soit,  dé- 
veloppée dans  le  vide  entre  deux  corps,  devrait  livrer  pas- 
sage au  courant  électrique  à  travers  une  distance  même 
assez  grande;  seulement  il  est  probable  qu'il  n'y  aurait 
pas  de  lumière  électrique  produite. 

J'ai  déjà  discuté  assez  longuement,  dans  cet  ouvrage, 
le  pouvoir  conducteur  du  vide,  pour  y  revenir  ;  je  me 
borne  à  faire  connaître  l'opinion  de  M.  Harris ,  qui 
doit  être  prise  en  considération  par  les  physiciens, 
attendu  qu'elle  repose  sur  des  faits  d'un  grand  intérêt. 


V.  a®  partie. 
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DES  EAPPORTS  ENTRE  [L'INDUCTION,  LA    CONDUCTION   ET 
LES  DIVERSES  CHARGES  ÉLECTRIQUES. 


i4i5.  Guidé  par  les  idées  précédemment  exposées, 
M.  Faraday  a  cherché  à  établir  la  dépendance  qui  existe 
entre  l'induction,  la  conduction  et  les  diverses  décharges 
électriques  qui  pi^oduisent  les  décompositions  chimiques, 
les  étincelles,  etc. 

Il  existe,  comme  on  le  sait,  trois  espèces  de  décharges 
électriques,  que  je  vais  passer  rapidement  en  revue, 
savoir  :  la  conduction  ou  décharge  conductive  qui  ne 
développe  ni  action  chimique,  ni  déplacement  apparent 
de  particules  ;  la  décharge  électro-chimique  ou  électrô- 
lytique  qui  produit  un  déplacement  de  particules ,  et  la 
décharge  qui  s'opère  par  des  étincelles  ou  des  effets  dont 
il  va  être  question.  Cette  dernière  décharge,  en  raison  du 
violent  déplacement  des  particules  du  diélectrique,  a  été 
appelée  par  M.  Faraday  décharge  de  rupture,  On  peut 
en  admettre  encore  une  quatrième,  la  décharge  de  trans- 
port, qui  s'opère  au  moyen  du  transport  des  particules  des 
corps  solides,  liquides  ou  gazeux,  qui  se  trouvent  sur  le 
passage  de  l'électricité.  Ces  quatre  modes  de  décharges  sont 
liés  évidemment  ensemble  par  l'induction,  comme  il  est 
facile  de  s'en  convaincre  par  le  simple  exposé  des  faits. 

§  I®^.  Conduction  ou  décharge  conductwe. 

i4<6.  L'induction  et  la  conduction  ne  sont  que  des 
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degrés  extrêmes  d'une  condition  commune,  puisque  Tune 
précède  Taulre.  Le  blanc  de  baleine,  par  exemple,  a  une 
capacité  inductive,  représentée  par  i,8  ou  au -^ dessus; 
mais  il  a  cependant  un  pouvoir  conducteur,  faible  à  la 
▼érité,  qu'on  peut  suivre  pour  ainsi  dire  pas  à  pas  dans 
sa  masse.  Quand  te  fluide  électrique  a  traversé  cette  subs- 
tance j^isqu'à  une  certaine  profondeur,  on  peut,  en  fai<- 
sant  disparaître  la  force  inductive,  le  faire  retourner 
sur  sa  route  et  le  montrer  là  où  on  l'avait  d'abord  ap«- 
pliquë.  L'induction ,  comme  on  le  sait  depuis  longtemps, 
est  donc  un  préliminaire  nécessaire  à  la  conduction. 

Le  verre  et  la  laque  présentent  des  effets  semblables , 
mais  non  au  même  degré,  attendu  que  la  conduction  y 
est  très-faible. 

La  glace  ou  l'eau  gelée,  qui  est  un  corps  isolant,  est 
tm  meilleur  conducteur  que  le  blanc  de  baleine.  Aussi 
les  phénomènes  d'induction  et  d'isolement  disparaissent- 
ils  rapidement,  attendu  que  la  conduction  suit  l'isolement. 

1417.  L'isolement  et  la'  conduction  ne  peuvent  être 
séparés;  ils  se  montrent  toujours  ensemble,  comme  on 
le  voit ,  même  dans  Jes  corps  conducteurs  ;  car  la  résis- 
tance qu'opposent  les  métaux  au  passage  de  réiectricilé 
peut  être  considérée  comme  l'effet  d'un  pouvoir  isolant* 
Ce  pouvoir  a  été  mis  en  évidence  dans  les  expériences 
de  M.  Wheastone,  qui  a  montré  que  le  temps  entre 
comme  un  élément  dans  la  conduction  des  métaux  (1). 

Il  a  trouvé  effectivement  qu'en  opérant  la  -décharge 
dans  un  fîl  de  cuivre  de  2640  pieds  de  long  et  de  -^  de 
pouce  de  diamètre ,  si  l'on  observe  en  même  temps  les 
étincelles  lumineuses  à  chaque  bout  du  fîl  et  au  milieu , 
quand  il  est  interrompu^  on  voit  alors  que  les  dernières  se 
produisent  avant  les  premières.  On  ne  peut  douter 
que  ce  retard  ne  soit  du  même  genre,  mais  à  un  degré 
bien  moindre  que  celui  que  l'on  observe  dans  le  blanc 
de  baleine,  la  laque  ou  le  soufre. 


(i)  Trans.  philos.  i834,  page  583. 
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Si  dans  Texpërience  précédente  on  conserve  une  por- 
tion du  milieu,  et  les  deux  parties  extrêmes  du  fil  de 
cuivre,  puis,  qu'on  remplace  les  parties  intermédiaires  par 
des  fils  de  fer  et  de  platine,  l'étincelle  du  milieu  sera  plus 
retardée  qu'auparavant.  En  mettant  à  la  place  du  fer  un 
tube  de  verre  de  même  diamètre ,  rempli  d'eau ,  le  retard 
sera  encore  plus  grand.  Il  le  sera  encore  davantage,  en 
mettant  à  la  place  de  l'eau  du  blanc  de  baleine.  On  voit 
donc  que  l'on  peut  augmenter  le  retard  en  employant  des 
substances  qui  conduisent  de  plus  en  plus  mal  l'électri- 
cité. Tous  ces  effets  permettent  de  suivre  l'isolement  de- 
puis les  corps  mauvais  conducteurs  jusqu'aux  métaux^ 
pendant  tout  le  temps  que  s'opère  la  décharge.  Je  dois 
faire  remarquer  en  outre  que  toutes  les  forces  ne  sont  pas 
dans  le  fil;  dans  le  diélectrique,  il  en  existe  encore  qui 
sont  dues  à  Tinduction.  Si  c'est  l'air  qui  est  le  diélectrique, 
l'induction  passe  du  fil  dans  les  corps  environnants  par 
son  intermédiaire,  jusqu'à  ce  que  la  décharge  soit  effec- 
tuée. L'expérience  suivante  de  M.  Harris ,  dont  j'ai  déjà 
parlé,  ne  laisse  aucun  doute  à  cet  égard.  Si  l'on  tend 
un  fil  de  platine  dans  un  petit  tube  de  verre,  dans  le- 
quel on  a  raréfié  l'air,  et  que  l'on  fasse  passer  une  dé- 
charge à  travers  ce  fil,  il  s'écoule  autant  d'électricité 
sinon  plus,  dans  l'air  que  dans  le  fil.  Pour  expliquer  ce 
fait,  il  faut  admettre  que  la  décharge  est  précédée  d'une 
induction  qui  est  d'autant  plus  forte  que  l'air  est  plus 
condensé.  D'après  cela,  la  rapidité  de  la  décharge  doit 
varier  avec  la  charge  et  l'induction. 

On  voit  donc  que  le  premier  effet  d'un  corps  électrisé, 
sur  les  corps  environnants,  est  de  constituer  les  parti- 
cules continues  de  ces  derniers  dans  un  état  polarisé  qui 
constitue  l'induction. 

Quand  les  particules  contiguës  polarisées  ont  le  pou- 
voir de  communiquer  leurs  forces,  la  conduction  a  lieu 
et  la  tension  diminue.  La  conduction^st  donc  une  véri- 
table décharge  entre  les  particules  voisines.  Aussi,  plus 
l'état  de  tension  entre  les  particules  est  faible,  plus  le 
corps  est  bon  conducteur. 
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l4i8.  La  chaleur  exerce  une  grande  influence  sur  la 
conduction  ;  cependant  elle  n'affecte  pas  sensiblement, 
comme  M.  Harris  l'a  observé,  celle  des  corps  gazeux  ou 
au  moins  Tair,  tandis  qu'elle  diminue  le  pouvoir  conduc- 
teur des  métaux.  D'un  ^utre  cpté,  il  exi.ste  des  corps, 
comme  le  sulfure  d'argent  et  le  fluorure  de  plomb ,  dont 
la  chaleur  augmente  le  pouvoir  conducteur.  Un  morceau 
de  cette  dernière  substance,  fondue  et  refroidie,  arrête  le 
courant  voltaïque,  tandis  que,  chauffée,  elle  acquiert  la 
conduction  avant  d'arriver  à  la  chaleur  rouge  visible.  On 
peut  même  en  retirer  des  étincelles  pendant  qu'elle  est  en- 
core solide.  Aucune  tracé  de  décomposition  ne  se  manifeste 
alors  pendant  le  passage  de  l'électricité  ;  celles  qui  se  mon- 
jtrent  paraissent  être  dues  à  l'humidité  de  l'air.  Le  pe- 
riodure  de  mercure  et  le  deutochlorure  sont  probable- 
ment dans  ce  cas. 

§  IL  Décharge  électroly tique. 

i4î9*  La  ipanière  dont  M^  Faraday  envisage  la  dé- 
charge électrolytique,  ou  la  décomposition  électro-chi- 
mique ,  a  la  plus  grande  analogie  avec  la  théorie  de  Gro- 
thuss.  Je  vais  indiquer  les  considérations  à  l'aide  desquelles 
ce  célèbre  physicien  est  parvenu  à  établir  ses  vues  à  cet 
égard.  Si  l'on  prend  un  long  tube  de  verre  étroit,  rempli 
d'eau  distillée,  dans  laquelle  plongent  les  deux  électrodes, 
on  a  des  indications  de  la  tension  électrique  qu'acquiè- 
rent les  électrodes,  par  l'action  inductive  à  travers  l'eau 
servant  de  diélectrique,  puisqu'on  peut  obtenir  des  étin- 
celles. L'eau  se  trouve  alors  dans  la  condition  d'un  corps 
mauvais  conducteur  et  mauvais  isolant.  Si  elle  isole, 
c'est  en  vertu  de  l'action  inductive  qui  précède  la  dé- 
charge. 

Si  nous  passons  à  la  décharge  électrique ,  à  l'instant 
oîi  les  particules  de  l'eau  sont  polarisées,  la  décharge  de 
particule  à  particule  n'est  plus ,  comme  dans  la  conduc- 
tion, un  simple  échange  des  pouvoirs  qu'elles  ont  acquis 
par  l'induction ,  mais  bien  une  séparation  de  ces  mêmes 
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particules  qui  s'opère  de  la  manière  suivante  :  les  parti- 
cules d'oxigène  marchent  dans  une  direction,  en  em- 
portant avec  elles  la  somme-  des  forces  qu'elles  ont  ac*- 
quises  pendant  la  polarisation  ;  les  particules  d'hydrogène 
se  comportent  de  même  dans  une  autre  direction.  Ce 
mouvement  se  continue  jusqu'à  ce  que  chaque  particule 
rencontre  la  particule  la  plus  rapprochée  qui  est  dans  le 
même  état  électrique  que  celles  qu'elle  a  quittées.  La  réu- 
nion successive  des  forces  mise^i  en  jeu  constitue  la  dé- 
charge électrolytique ,  laquelle  dépend  nécessairement 
de  la  non  conduction  du  diélectrique  intermédiaire.  L'o- 
pération se  compose/  donc  de  deux  actes  parfaitement 
distincts  :  l'induction  et  le  transport.  L'expérience  sui- 
vante montre  bien  la  condition  des  particules  polarisées 
dans  un  diélectrique  soumis  à  l'induction  :  si  l'on  met 
dans  un  vase  de  verre  de  l'essence  de  térébenthine  rec- 
tifiée et  bien  claire  9  et  qu'on  y  introduise  deux  fils  termi- 
nés en  boule  ou  en  pointe,  et  passant  à  travers  des  tubes 
de  verre,  puis,  que  l'on  répande  dans  le  liquide  de  petits 
Qiorceaux  de  fils  de  soie  blanche ,  bien  secs;  si  l'on  élec- 
trise  alors  un  des  fils  de  métal  avec  une  machine  ordi- 
naire, et  que  l'autre  opère  la  décharge,  la  soie  se  réunit 
immédiatement  et /orme  une  bande  de  particules  allant 
d'un  fil  à  l'autrç;  si  l'on  cesse  d'électriser,  la  bande  dis- 
paraît ,  et  les  parties  se  dispersent  de  tous  côtés.  Avant 
l'interruption  du  courant',  si  l'on  touche  les  parcelles  avec 
une  baguette  de  verre,  on  voit  qu'elles  adhèrent  entre 
elles.  L'adhésion,  dans  ce  cas,  est  dueà Iji  polarité  gu'ac- 
quiert  chaque  filament ,  polarité  qui  représente  celle  des 
molécules  du  diélectrique  lui-même,  pendant  le  passage 
du  courant.  Il  faut  remarquer  que  des  électrolytiques  ou 
des  diélectriques  différents  exigent  des  intensités  électri- 
ques initiales  non  égales  pour  leur  décomposition.  Cel^. 
peut  dépendre  du  degré  de  polarisation,  que  les  par- 
ticules exigent  avant  de  commencer  la  décharge  électro- 
lytique.  Ce  degré  est  en  rapport  direct  avec  l'affinité 
chimique  des  substances  employées,  et  probablement  avec 
Ja  capacité  spécifique  inductive  des  différents  oorp^. 
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142&0.  Considérons  maintenant  le  pouvoir  conducteur 
électroly tique ,  ou  la  décharge  parj'addition  de  subs- 
tances aux  diélectriques  employés.  Les  acides  sulfuriquci 
phosphorique ,  oxalique  et  nitrique,  augmentent,  comme 
on  sait,  considérablement  le  pouvoir  conducteur  de  Teau, 
tandis  que  les  acides  tartrique  et  citrique  n'augmentent 
que  fs^iblement  ce  pouvoir;  et  d'autres,  comme  les  acides 
acétique  et  borique,  ne  produisent  pas  de  changement 
sensible. 

De  même,  l'ammoniaque  est  sans  effet,  pendant  que 
son  carbonate,  les  alcalis  caustiques  et  leur  carbonate 
produisent  un  effet  remarquable,  ainsi  que  les  sulfates 
de  soude ,  le  nitre  et  plusieurs  autres  sels  solubies.  Le 
percyanure  de  mercure  et  le  sublimé  corrosif  n'en  pro- 
duisent aucun,  de  même  que  l'iode,  la  gomme  et  le  sucre. 

D'un  autre  côté,  dans  plusieurs  cas,  la  substance 
ajoutée  éprouve  une  action  directe  ou  indirecte,  et  alors 
les  phénomènes  deviennent  plus  compliqués.  Nous  cite« 
rons  particulièrement  l'acide  hydrochlorique ,  les  proto- 
chlorures  solubies,  les  iodures  et  l'acide  nitrique,  etc. 

Dans  d'autres  cas,  la  substance  ajoutée,  quand  elle 
n'est  pas  seule,  n'est  pas  soumise  tiu  pouvoir  de  la  bat- 
terie voltaïque ,  tandis  que,  lorsqu'elle  est  associée  à  l'eau, 
elle  communique  et  reçoit  les  pouvoirs.  Tels  sont  l'acide 
sulfureux,  l'iode  et  le  brome,  le  chlorure  d'arsenic, 
et  probablement  l'acide  sulfurique  et  l'acide  phospho- 
rique. 

Tous  ces  effets  dépendent  des  relations  qui  existent 
entre  les  affinités  en  vertu  desquelles  les  éléments  de  ces 
corps  sont  réunis,  et  les  forces  électriques  auxquelles  ces 
mêmes  élémentssont  soumis;  relations  qui,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  ne  peuvent  être  déterminées  à  priori. 
Il  faut  donc  en  appeler  à  l'expérience,  pour  résoudre  1^ 
question  dans  chaque  cas  particulier. 

§  lÎL  Décharge  de  rupture. 

1 42 1 .  M.  Faraday  appelle  ainsi,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  W 
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décharge  qui  a  lieu  sous  la  forme  d'étincelle,  d'aigrette 
et  de  lueur.  L'étincelle  ne  se  montre  qu'autant  qu'il  y  a 
un  diélectrique  placé  entre  les  deux  corps  chargés  d'é- 
lectricité contraire;  en  diminuant  la  densité  du  diélec- 
trique, on  a  la  lueur.  Les  effets  qui  précèdent  dans  le 
diélectrique  sont  des  effets  d'induction,  dont  l'intensité, 
immédiatement  avant  que  l'étincelle  éclate,  est  la  li- 
mite de  l'influence  que  le  diélectrique  développe  pour 
résister  à  la  décharge.  C'est  donc  une  mesure  du  pouvoir 
conservateur  du  diélectrique.  M.  Harris  est  un  des  phy- 
siciens qui  ont  examiné  avec  le  plus  de  soin  les  circons- 
tances qui  limitent  cette  action  dans  l'air.  Il  a  reconnu 
(p.  12 3')  que  la  quantité  d'électricité  varie  exacte- 
ment avec  la  distance  entre  les  baltes  ou  entre  les  points 
de  décharge,  c'est-à-dire,  qu'il  faut  une  quantité  d'élec- 
tricité double  pour  une  distance  double;  qu'en  faisant  va- 
rier la  pression  ou  la  densité  de  l'air,  les  quantités  d'é- 
lectricité nécessaires  pour  produire  la  décharge  à  travers 
un  intervalle  constant  varient  exactement  avec  la  den- 
sité de  l'air. 

Si  la  quantité  reste  la  même  tandis  qu'on  fait  varier 
l'intervalle  et  la  densité  de  l'air,  on  trouve  que  celle-ci 
est  dans  un  rapport  inverse  avec  l'autre,  c'est-à-dire,  que 
la  même  quantité  passe  à  une  distance  double  quand 
Tair  est  raréfié  de  moitié. 

i4^2«  Les  variations  de  température  dans  l'air  ne 
produisent  non  plus  aucun  changement  dans  la  quan- 
tité d'électricité,  nécessaire  pour  opérer  une  décharge 
dans  un  espace  donné. 

M.  Faraday  admet  que  la  décharge  a  lieu  probable-* 
ment,  non  quand  toutes  les  particules  ont  atteint  un 
certain  degré  de  tension^  mais  quand  la  particule  qui 
est  la  plus  affectée  a  été  exaltée  au  point  d'ê.tre  inter- 
vertie. Car,  bien  que  toutes  les  particules  qui  se  trouvent 
sur  la  ligne  d'induction  résistent  à  la  charge  et  soient 
associées  dans  leurs  actions,  de  manière  à  donner  une 
somme  de  forces  résistantes,  néanmoins,  quand  il  y  en  a  une 
de  déplacée  hors  de  la  direction ,  toutes  doivent  ouvrir  la 
route,  comme  dans  le  cas  d'une  étincelle  entre  deux  balles. 
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14^3.  La  manière  dont  M.  Faraday  envisage  l'in- 
duction en  général,  et  en  particulier  dans  les  diverses 
décharges,  a  l'avantage  de  soumettre  à  la  loi  de  conti- 
nuité les  actions  électriques  à  distance,  que  Ton  consi- 
dérait, avant  lui,  comme  s'exerçant  indépendamment 
du  diélectrique  qui  sépare  les  corps.  Je  sais  qu'on  peut 
lui  objecter  qu'il  ne  fait  que  reculer  la  difficulté ,  attendu 
que  les  molécules  des  corps  n'étant  pas  juxtaposées ,  il 
existe  entre  elles  des  vides  qui  doivent  transmettre  les 
actions  par  influence,  comme  pourraient  le  faire  les  in- 
tervalles qui  séparent  les  corps.  Mais  ce  qu'il  y  a  de  réel 
dans  la  théorie  de  M.  Faraday,  c'est  que  les  diélectriques 
exercent  réellement  une  influence  sur  les  actions  à  distance, 
et  que  c'est  par  leur  intermédiaire  qu'elles  s'opèrent. 

Voici  l'appareil  dont  M.  Faraday  a  fait  usage  pour 
déterminer  le  pouvoir  conservateur  d'un  diélectrique 
comparé  à  celui  de  l'air  : 

a  est  un  vase  de  verre  (fîg.  55)  fermé  au  sommet  et  au 
fond,  au  moyeu  de  deux  plaques  de  cuivre  h^c;  b  porte 
une  boîte  garnie  avec  une  tige  métallique  glissante,  ter- 
minée en  bas  par  une  petite  boule  de  cuivre  s  y  et  au- 
dessus  par  un  anneau.  La  plaque  inférieure  est  placée 
sur  un  tube  reposant  sur  un  pied  et  muni  d'une  douille 
et  d'un  robinet  d'arrêt/;  une  boule  decuivre/est  fixée  sur 
la  plaque  inférieure,  le  verre  du  vase  est  recouvert  d'une 
couche  de  vernis  à  la  gomme  laque.  Au  moyen  du  tube 
on  peut  faire  le  vide  dans  l'intérieur  et  y  introduire  des 
gaz.  L'autre  partie  de  l'appareil  consiste  eu  deux  sup- 
ports isolants  hyi^  auxquels  sont  attachées  deux  boules 
de  cuivre  à  travers  lesquelles  passent  des  baguettes  mo- 
biles /w,/-,  terminées  par  des  balles  de  cuivre,  n  est  l'ex- 
trémité d'un  conducteur  isolé  qui  reçoit  de  l'électricité 
positive  ou  négative  d'une  machine,  p  et  o  sont  deux 
fils  de  communication,  q  est  un  fil  de  métal  qui,  unissant 
les  pieds,  communique  avec  un  appareil  de  décharge. 
Au  moyen  de  cet  arrangement,  la  décharge  peut  passer 
entre  ^  et  /  ou  entre  S  et  L ,  à  une  distance  fixe ,  selon 
qu'elle  ^rpuve  plus  de  facilité  à  franchir  l'intervalle  v 
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que  l'intervalle  u*  On  introduit  successivement  un  gaz 
dans  le  vase,  et  l'on  cherche  à  balancer  la  décharge  en 
un  endroit  avec  celle  qui  s'opère  dans  l'autre;  mais  quand 
l'intervalle  u  est  assez  petit,  toute  la  décharge  peut  y 
passer.  En  le  faisant  assez  grand,  la  décharge  a  lieu  en 
V.  Quand  le  pouvoir  résistant  est  le  même  en  u  qu'en  v, 
la  décharge  a  lieu  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre; 
dès  lors,  en  prenant  une  distance  fixe,  par  exemple  celle 
de  Uy  on  peut  comparer  le  pouvoir  résistant  ou  isolant  de 
l'air  au  pouvoir  résistant  d'un  autre  gaz.  Voici  les  dimen- 
sions des  boules  avec  lesquelles  M.  Faraday  a  expéri- 
menté : 

La  boule  s 0,93  de  pouce 

S 0,96 

/ 2,02 

L 1,95 

L'intervalle  v  était  constamment  égal  à  0,62.  Les 
boules  ^  et  S  pouvaient  être  rendues  positives  ou  néga- 
tives, en  faisant  communiquer  le  conducteur  n  avec  l'un 
des  conducteurs  de  la  machine  donnant  les  deux  électri- 
cités. Il  a  trouvé  que  les  gaz  différent  les  uns  des  autres, 
relativement  aux  effets  produits.  Voici  les  effets  qu'il  a 
obtenus  en  notant  l'intervalle  le  plus  petit,  le  plus  grand 
et  le-moyen  en  u  dans  l'air;  intervalle  qui  n'est  jamais 
constant,  attendu  que  la  décharge  a  lieu,  quand  on  est  à 
la -limite,  en  vertu  de  causes  souvent  bien  légères  qui 
échappent  à  un  examen  attentif. 

Le  tableau  suivant  présente  les  résultats  obtenus;  les 
intervalles  sont  exprimés  en  fractions  de  pouce  : 

Plus  grande        Plus  petite 
distance.  distance.  Moyenne. 

(  air  5  et  S  pos 0,60  ....  0,79  . . .  0,69$ 

I  id,  s  et  S  nég 0,59  ....  0,68  . . .  o,635 

j  oxigène  ^  et  S  pos 0,4 1  ....  0,60  . . .  o,5o5 

j      id,     tf  et  S  iiég. o,5o  ....  o,52  ...  o,5io 

i azote  j  et  S  pos o,5S  ....  0,68  . . .  o,6i5 

id.^  s  et  S  nég. 0,59  ....  0,70  .  .^  0,645 


Plus  grande  Pin*  petite 


—  tp* 


rtwt  granufi  trtum  p««|i.« 

distance.  distanee.  Moyenne.' 

(hydrogène  ^  et  S  pos. .,...  o,3o  »...  o,/i4   •..  0,870 

'     iV/.        s  et  S  nég o,25  , . .  .♦  o,3o  .  • .  0,1375 

!  acide  carbonique  5  et  S  pos. .  o,56  ....  0^72   . . .  0,640 

iV/.  j  et  S  nég. .  o,58  ....  0,60   . . .   0,690 

Igaz  oléfiant  j  et  S  pos., . .  •  .0,64  ....  0,86   . . .   0,760 

id.        s  et  S  nég 0,69  . . , .  0,77   . . .  0,780 

[gaz  de  charbon  ^  et  S  pos.. .  0,87  ....  0,61    . . .  0,490 

I  id,  j  et  S  nég..  .0,47  ....  o,58  ...  0,7^5 

I  gaz  acide  muriatique^et  S  pos.  0,89 
id.  s  et  S  nég.0,67 


.  « .   1,82  • . .   i,io5 
•  • .  0,76  •  •  •  0,720 


Les  expériences  répétées  dans  diverses  circonstances 
ont  donné  en  général  des  résultats  semblables  quant  à 
l'ordre,  mais  non  précisément  quant  aux  nombres.Ainsi, 
dans  une  autre  série,  on  a  obte^a: 

hydrogène  j  et  S  pos o,a3   .   0,67    .   o,4oo 

gazacidecarboniquei'etSpos.OySi    .    i,o5    .   0,780 
gaz  oléfiant  s  et  S  pos 0,66   •    r  9^7   •    i  ,966 

Lorsque  les  étincelles  avaient  lieu  entre  les  boules 
dans  l'air  libre,  il  arrivait  souvent  qu'elles  n'étaient  .pas 
droites  et  qu'elles  suivaient  une  autre  route  que  la  dis* 
tance  la  plus  courte.  £n  outre,  quand  elles  avaient  passé 
à  l'un  ou  l'autre  intervalle,  elles  avaient  généralement 
une  tendance  à  se  reproduire  au  même  intervalle,  comme 
si  les  particules  de  l'air  avaient  été  prédisposées  pour  lais- 
ser passer  les  étincelles.  Aussi^  en  continuant  à  manœu- 
vrer la  machine  rapidement ,  les  étincelles  se  suivaient 
généralement  à  la  même  distance.  Cet  effet  est  peut- 
être  dû  soit  à  la  chaleur  de  l'air  échauffë  par  le  passage 
de  l'étincelle  précédente,  soit  à  la  poussière  qui  voltige, 
soit  à  quelque  chose  d'inaperçu  dans  les  décharges.  En 
étudiant  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  précé- 
dent, on  voit  qu'il  y  a  une  différence  très^'emarquable, 
'  et  qui  est  constante  dans  la  direction  de  la  décharge, 
quand  l'électricité  communiquée  aux  balles  set  S  change 
de  signe;  on  voit  que  le  rang  de  la  variation  est  toujours 


'«T^ 


]4o^  DJÊCHARGE  0£   RUPTURE. 

f)lu^  grand  quand  les  petites  balles  sont  positives  que 
orsqu'elles  sont  négatives;  c'est  ce  qu'indiquent  les  ré- 
sultats suivants,  en  prenant  la  différence  entre  la  plus 
grande  et  la  plus  petite  valeur  ; 


positif.  négatif. 


Dans  l'air  le  rang 0,19 0,09 

oxigène ^9^9 0,0a 

azote ,  » 0,1 3    0,1 1 

hydrogène 0,1 4 o,o5 

acide  carbonique 0,16 0,0a 

gaz  oléfîant 0,22    0,08 

gaz  de  charbon 0,24 o,  1 2 

acide  muriatique o,43 0,08 

Plus  loin  je  mettrai  mieux  en  évidence  la  propriété  des 
petites  et  des  grandes  boules  pour  faciliter  ou  s'opposer 
à  la  décharge  selon  qu'elles  sont  positives  ou  négatives. 

i424»  D'après  ce  que  j'ai  dit  précédemment,  on  con- 
çoit parfaitement  qiie  l'on  puisse  prendre  l'intervalle 
moyen  pour  la  mesure  du  pouvoir  isolant  des  gaz.  Les 
résultats  obtenus  présentent  de  grandes  différences  :  ainsi 
sous  la  même  pression  et  les  petites  balles  étant  char- 
gées positivement,  le  gaz  acide  hydrochlorique  a  trois 
fois  le  pouvoir  isolant  du  gaz  hydrogène,  et  presque  le 
double  de  l'oxigène,  de  l'azote  et  de  l'air.  Les  différences 
obtenues  ne  peuvent  être  attribuées  à  la  densité  ;  car,  quoi- 
que l'hydrogène  soit  inférieur  à  l'oxigène,  celui-ci  est 
bien  au-dessus  de  l'azote  et  du  gaz  oléfiant,  et  du  gaz 
acide  carbonique;  quoique  bien  plus  pesant  que  le  gaz 
oléfîant  ou  le  gaz  muriatique ,  il  est  inférieur  à  l'un  ou  à 
l'autre. 

D'un  autre  côté,  M.  Harris  a  observé  qu'en  raréfiant 
l'air  aux  deux  tiers  de  sa  densité  ordinaire,  il  a  les  mêmes 
pouvoirs  isolants  que  l'oxigène,  quoiqu'il  n'ait  ni  la  même 
densité  ni  la  même  pression.  ' 

Les  différences  observées  dans  les  pouvoirs  isolants 
du  gaz  dépendent  donc  de  leur  natur^,  et  non  de  quelT 
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ques-unes  de  leurs  propriétés  physiques  j  comme  on  le 
croyait  jadis. 

Si  l'on  examine  encore  l'avant -dernier  tableau,  on 
trouve  que  les  séries  positives  et  négatives  des  intervalles 
moyens  ne  donnent  pas  la  même  différence.  Les  nombres 
négatifs  sont  inférieurs  aux  nombres  positifs  ;  mais  Tor- 
dre des  réisultats  positifs  et  négatifs  n'est  pas  le  même* 
Ainsi,  en  comparant  les  nombres  moyens  qui  représen- 
tent pour  l'instant  la  tension  isolante,  on  trouve  que 
dans  l'air,  l'hydrogène,  l'acide  carbonique,  le  gaz 
oléfiant  et  l'acide  muriatique,  la  tension  s'élève  plus 
quand  la  plus  petite  balle  est  rendue  positive  que  lorsque 
elle  est  négative,  tandis  que  dans  l'oxigène,  l'azote  et 
le  gaz  de  charbon ,  c'est  l'inverse. 

Les  expériences  précédemment  décrites  (i4o6)  mon- 
trent que  les  gaz  possèdent  tous  sensiblement  la  même 
capacité  inductive.  D'un  autre  côté,  les  résultats  que 
je  viens  de  faire  connaître  nous  prouvent  que  ces  mêmes 
gaz  n'ont  pas  le  même  pouvoir  isolant;  il  faut  donc  en 
conclure  que  ces  deux  propriétés  sont  essentiellement 
distinctes  l'une  de  l'autre. 

Quand  on  passe  des  diélectriques  gazeux  aux  diélec- 
triques liquides  ou  solides,  tels  que  l'air,  l'essence  de  téré- 
benthine et  la  laque,  si  l'on  augmente  l'intensité  de  l'in- 
duction jusqu'à  ce  que  la  décharge  ait  lieu,  on  trouve 
qu'elle  doit  être  plus  élevée  dans  le  liquide  que  dans  le 
gaz,  et  plus  élevée  encore  dans  un  solide  que  dans  un 
liquide.  Ces  effets  tendent  donc  à  prouver  que  le  pouvoir 
isolant  est  en  rapport  avec  le  nombre  de  particules ,  puis- 
qu'il est  d'autant  plus  grand  que  les  corps  sur  lesquels 
on  opère  renferment  plus  de  particules  sous  le  même 
volume. 

En  considérant  donc  le  pouvoir  isolant  dans  les  diélec- 
triques non  conducteurs  jusqu'au  point  le  plus  élevé  qu'ils 
puissent  atteindre,  on  trouve  que  sa  dernière  limite  est 
une  décharge  de  rupture,  laquelle  se  présente  à  nous, 
comme  on  sait,  sous  les  formes  d'étincelle  et  de  lueur« 
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§  IV.  Étincelle  ou  lumière  électrique. 

i4î5.  M.  Faraday  considère  Fétîncelle  comme  une 
décharge  ou  affaiblissement  de  Tétat  de  polarité  iiiduc* 
tive  dans  lequel  les  particules  d'un  diélectrique  ont  été 
mises  par  l'action  d'un  corps  électrisé.  Toutes  les  par- 
ticules préalablement  polarisées  retournent  à  leur  pre- 
mier état  normal  dans  l'ordre  inverse  de  celui  dans  le- 
quel elles  l'avaient  quitté.  La  marche  de  l'étincelle  ou 
de  la  décharge  dépend  évidemment  du  degré  de  tension 
que  possèdent  les  particules  dans  la  ligne  de  décharge. 

L'instant  delà  décharge  est  probablement  déterminé, 
suivant  lui ,  par  la  molécule  du  diélectrique  qui ,  d'après  les 
circonstances,  atteint  rapidement  lemaximum  de  tension. 
Dans  les  cas  où  la  tension  passe  d'un  conducteur  dans 
un  autre,  cette  molécule  est  à  la  surface  de  l'un  d'eux.  Il 
pense  aussi  que  la  tension  de  cette  particule  ^ui  est  né- 
cessaire pour  produire  la  décharge,  est  une  quantité 
^constante,  indépendante  de  la  forme  de  la  partie  du  cou- 
ducteur  en  contact  avec  elle,  que  ce  soit  une  balle  ou 
une  pointe,  et  de  l'épaisseur  ou  de  la  profondeur  du  dié- 
lectrique dans  lequel  se  développe  l'induction. 

Je  me  borne  à  énoncer  l'opinion  de  M.  Faraday  sur 
les  causes  qui  déterminent  la  production  de  l'étincelle 
sans  chercher  à  la  combattre  ni  à  la  défendre,  attendu 
que  les  faits  manquent  pour  connaître  au  juste  la  vérité. 

14^6.  Les  caractères  de  l'étincelle  varient  dans  diffé- 
rents gaz,  peut-être  en  raison  de  la  chaleur  dégagée,  et 
du  rapport  spécifique  des  forces  inductives  propres  à 
leurs  particules. 

Dans  l'air,  les  étincelles  ont  cette  lumière  intense  et 
cette  couleur  bleue  si  connue  ;  elles  ont  souvent  des  - 
^  parties  claires  ou  obscures  dans  leur  trajet,  quand  la 
quantité  d'électricité  qui  passe  est  peu  considérable.  Dans 
l'azote  elles  sont  belles  et  elles  ont  la  même  apparence 
générale  que  dans  l'air,  mais  elles  ont  décidément  une 
couleur  bleue  ou  pourpre,  et  elles  sont  accompagnées 


r 
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d*uii  son  très-remarquable.  Bans  l*oxîgène  les  étincelles 
sont  plus  blanches  que  dans  l'air  ou  dans  l'azote ^  mais 
non  aussi  brillantes.  Dans  l'hydrogène  elles  présentent 
une  belle  couleur  cramoisie,  qui  n'est  pas  due  à  sa  faible 
densité,  puisque  ce  caractère  s'efface  quand  l'atmosphère 
est  raréfiée;  le  son  est  faible,  ce  qui  est  une  consé- 
quence de  sa  condition  physique.  Dans  le  gaz  acide  car- 
bonique, la  couleur  est  semblable  à  celle  de  l'étincelle 
dans  l'air,  mais  avec  un  peu  de  couleur  verte,  et  les 
étincelles  sont  plus  irrégulières.  Dans  le  gaz  hydro-chlo- 
rîque  sec,  l'étincelle  est  presque  toujours  blanche  sans 
partie  obscure. 

Dans  l'oxide  de  carbone,  l'étincelle  est  quelquefois 
verte,  rouge,  et  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre.  Quelquefois 
on  aperçoit  des  parties  noires  dans  la  ligne  de  l'étincelle. 
Ces  variétés  de  caractère  sont  dues  à  un  rapport  direct 
des  pouvoirs  électriques  avec  les  particules  du  diélec- 
trique à  travers  lequel  a  lieu  la  décharge,  et  ne  doivent 
pas  être  considérées  comme  les  simples  résultats  d'une 


ignition  acciden telle .- 


L'étincelle  peut  s'obtenir  dans  divers  liquides,  comme 
l'essence  de  térébenthine,  l'huile  d'olive,  la  résine,  le  verre. 
On  peut  l'obtenir  également  darts  le  blanc  de  baleine, 
l'eau ,  etc. 

14^7.  J'ai  étudié,  avec  mon  fils  Edmond,  le  développe- 
ment de  l'étincelle,  à  mesure  que  la  distance  entre  les 
boules  chargées  d'électricité  contraire  augmente.  Voici 
lé  résultat  de  nos  observations  : 

Quand  on  examine  avec  attention  l'étincelle  produite 
par  la  décharge  de  deux  conducteurs  chargés  d'électri- 
cité contraire,,  qui  leur  est  fournie  continuellement, 
comme  les  conducteurs  de  la  machine  de  Nairne,  on  ob- 
serve les  effets  suivants  :  lorsque  les  deux  conducteurs 
sont  terminés  par  deux  boules  d'égal  diamètre,  placées  à 
deux  ou  trois  lignes  de  distance,  l'étincelle  est  ainsi  cons- 
tituée :  du  côté  négatif,  un  point  lumineux  bien  prononcé  ; 
du  côté  positif,  également  un  point  lumineux,  mais  moins 
fort,  et  entre  les  deux  une  partie  sombre  violacée.  Si  on 
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vient  à  écarter  les  conducteurs,  la  partie  lumineuse  néga- 
tive se  sépare  en  deux  parties ,  qui  s'éloignent  de  plus  en 
plus  à  mesure  que  Ton  écarte  les  deux,  boules.  L'étincelle 
est  alors  composée  de  trois  parties  lumineuses  et  de  deux 
parties  sombres  violacées.  A  mesure  que  Ton  écarte  les 
boules,  la  partie  luminetise  qui  s'est  détachée  du  con- 
ducteur négatif  se  rapproche  de  la  lueur  positive,  et  finît 
par  se  joindre  à  elle.  Alors  il  ne  reste  plus  qu'une  très- 
faible  lueur  du  coté  négatif,  et  une  très-forte  lueur  du 
côté  positif.  Ijes  étincelles  acquièrent  ensuite  une  telle 
intensité  qu'il  est  difficile  d'apercevoir  aucune  différence 
entre  leurs  parties» 

^  V.  De  Vaigrette  électrique. 

s 

i4îî8.  Il  y  a  plusieurs  moyens  d'obtenir  ce  mode 
de  décharge.  Il  suffit  pour  cela  de  fixer  à  angle  droit  sur 
le  conducteur  positif  d'une  machine  électrique  une  tige 
métallique  de  quelques  lignes  de  diamètre ,  et  arrondie 
par  le  bout  extérieur. 

La  main,  ou  toute  autre  grande  surface  conductrice, 

f)eut  être  approchée  vers  l'extrémité  pour  augmenter 
a  force  inductive.  L'aigrette  obtenue  avec  une  puissante 
tnachine  au  moyen  d'une  balle  d'environ  dix -huit 
millimètres  de  diamètre ,  fixée  à  Tune  des  extrémités 
d'une  longue  tige  de  cuivré,  a  l'apparence  de  la  forme 
représentée  fîg.  56.  Une  petite  partie  conique,  brillante, 
paraît  au  milieu  de  la  balle ,  laquelle  se  projette  loin  d'elle, 
directement  à  une  petite  distance  ;  elle  se  brise  soudai- 
nement en  une  large  aigrette  de  pâles  ramifications,  ayant 
un  mouvement  tremblé,  et  étant  accompagnée  en  même 
temps  d'un  claquement  sourd  et  faible.  L'aigrette  paraît 
continue  ;  mais  M.  Wheastone  a  montré  que  tout  le  phéno- 
mène consiste  eu  décharges  successives  et  intermittentes. 
En  faisant  usage  d'une  balle  plu^  petite,  l'aigrette  est 
plus  faible,  et  le  son  ,  quoique  moins  marqué,  est  plus 
continu.  En  se  servant  d'un  fil  à  bout  arrondi,  l'aigreite 
est  encore  plus  faible,  mais  séparable.  Le  son,  quoi- 
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que  plus  faible^  est  plus  élevé  en  hauteur  et  rend  une 
note  musicale  distincte.  Le  son  est  dû  en  réalité  aux 
décharges  successives  qui,  arrivant  chacune  à  des 
intervalles  presque  égaux  ,  font  entendre  une  note 
définie ,  dont  le  ton  monte  avec  l'accroissement  de 
rapidité  et]  la  régularité  des  décharges  intermittentes. 
Ce  ton  donne  une  mesure  facile  et  exacte  des  intervalles. 

Ainsi,  lorsquen  approchant  la  main  d'une  baguette  ou 
d'une  balle  avancée,  la  hauteur  du  ton  produit  par  la 
déchargée  d'une  aigrette  s'accroît,  l'efTet  nous  avertit  que 
nous  avons  augmenté  l'induction,  et  par  suite  la  rapidité 
des  alternatives  de  charge  et  de  décharge.  En  général,  si 
Ton  fait  usage  de  fils  avec  des  extrémités  plus  fines ,  on 
obtient  des  aigrettes  plus  petites,  et  le  son  est  à  peine 
perceptible.  Lorsque  le  sou  cesse,  la  lumière  devient 
continue  comme  une  lueur. 

1429.  L'aigrette  peut  être  considérée  comm'e  une  dé- 
charge entre  un  corps  mauvais  conducteur  et  un  corps 
non  conducteur ,  ou  bien  entre  un  corps  conducteur  et 
un  corps  qui  ne  l'est  pas.  Dans  des  circonstances  ordi- 
naires, l'aigrette  est  une  décharge  entre  un  conducteur 
.  et  l'air. 

Tout  porte  à  croire,  suivant  M.  Faraday,  que  l'ai- 
grette est  une  étincelle  de  l'air,  une  diffusion  de  la  force 
électrique  dans  la  matière,  non  par  conduction,  mais 
par  une  décharge  de  rupture. 

L'aigrette  et  létincelle  se  confondent  graduellement 
l'une  dans  l'autre.  En  rendant  une  petite  balle  positive  au 
moyen  d'une  bonne  machine  électrique ,  et  approchant 
de  cette  balle  une  autre  balle  plus  forte,  non  isolée,  on 
peut  suivre  facilement  le  passage  de  l'étincelle  à  l'aigrette. 

Quand  une  aigrette  électrique  d'un  pouce  à  six  pouces, 
ou  plus,  jaillit  dans  Tair,  elle  a  la  forme  fîg.  56;  mais  si  l'on 
appioche  la  main  ou  un  autre  corps, elle  prend  les  formes 
fig.  57,  58,  59.  On  remarque  dans  ces  figures  la  forme 
courbe  des  lignes  de  force  inductive  existant  avant  \a 
décharge. 

Dans  l'air  raréfié ,  les  apparences  de  l'aigrette  varient 

V.  1^  partie.  10 
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beaucoup,  selon  les  circonstances.  Quelquefois  une  ai- 
grette peut  être  composée  de  six  à  sept  branches,  larges, 
très-lumineuses,  d'une  couleur  pourpre,  en  quelques 
parties  distantes  de  plusieurs  centimètres. 

ï43o.  L'aigrette  ,peut  être  obtenue  non-seulenieiit 
dans  l'air  et  les  gaz,  mais  aussi  dans  des  milieux  plus 
denses.  M.  Faraday  l'a  obtenue  dans  de  l'huile  de  té- 
rébenthine, en  plongeant  le  bout  d'un  fil  de  métal  pas- 
sant à  travers  un  tube  de  verre  dans  le  liquide  contenu 
dans  un  vase  de  métal.  L'aigrette  était  petite  et  très- 
difficile  à  obtenir;  les  ramifications  étaient  simples  et  di- 
vergeaient beaucoup  les  unes  des  autres.  La  lumière 
était  très-faible,  et  il  fallait  une  chambre  bien  obscure 
pour  l'observer.  L'aigrette  a,  dans  différents  gaz,  des 
caractères  spécifiques  qui  indiquent  un  rapport  avec  les 
particules  de  ces  corps,  même  à  un  degré  plus  fort 
que  l'étincelle.  Cet  effet  contraste  fortement  avec  la  non 
variation  obtenue  dans  l'aigrette  avec  diverses  substances, 
telles  que  le  bois,  le  carton ,  le  charbon,  le  nitre,  l'acide 
citrique,  l'acide  oxalique,  le  carbonate  de  potasse,  la 
potasse  fondue,  une  forte  solution  de  potasse,  de  l'acide 
sulfuriqùe,  du  sulfure  d'antimoine  et  de  l'hématite.  Oa 
n'a  dans  ces  corps  d'autre  variation,  dans  le  caractère  de 
l'aigrette,  que  celle  qui  dépend  de  leur  conductibilité  plus 
ou  moins  parfaite.  Voici  les  effets  observés  dans  plusieurs 
gaz,  à  différentes  pressions,  avec  des  surfaces  chargées 
positivement  : 

i43i.  L'effet  général  de  la  raréfaction  est  le  même 
pour  toujs  les  gaz.  Il  passe  d'abord  des  étincelles;  celles- 
ci  se  convertissent  graduellement  en  aigrettes,  qui  de- 
vienttent  plus  grandes  et  plus  distinctes  dans  leurs  rami- 
fications,] usqu'à  ce  que,  dans  une  raréfaction  plus  grande, 
ces  dernières  commencent  à  se  fondre  l'une  dans  l'autre 
et  finissent  par  donner  un  rayon  de  conducteur  à  conduc- 
teur. Des  rayons  latéraux  se  dirigent  ensuite  des  conduc- 
teurs sur  le  verre  du  vase,  et  sont  remplacés  par  une  lueur 
constante  qui  couvre  le  fil  de  décharge.  Les  phénomènes 
varient  avec  les  dimensions  du  vase,  le  degré  de  rare- 
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faction  et  la  décharge  de  l'électricité  de  la  machine.  Quand 
cette  dernière  s'opère  par  des  étincelles  successives,  elles 
'  sont  trèstbelles  ;  l'effet  d'une  étincelle  d'une  petite  ma- 
chine est  égal  et  surpasse  souvent  celui  d'une  machina 
plus  puissante  agissant  constamment. 

1432.  Passons  en  revue  différents  gaz. 

Air.  On  obtient  facilement  des  aigrettes  positives 
pourpres  à  des  pressions  ordinaires.  Quand  l'air  est  rsl- 
réiié^  les  ramifications  sont  très-longues  et  remplissent 
le  globe.  La  lumière  s'accroît  beaucoup  et  présente  une 
belle  couleur  pourpre  avec  une  teinte  quelquefois  rose. 

Oxigène.  A  des  pressions  ordinaires^  l'aigrette  est 
très-cotii primée  et  d'une  couleur  blanche  foncée.  Dans 
l'oxigène  i;;aréfié,  la  forme  et  l'apparence  sont  meilleures, 
la  couleur  un  peu  purpurine;  mais  tous  les  caractères 
sont  bien  pâles  comparativement  à  ceux  dans  l'air. 

Uazote  donne  des  aigrettes  avec  une  grande  facilité 
à  la  surface  positive,  beaucoup  plus  que  tout  autre  ga2: 
elles  sont  presque  toujours  belles  sous  le  rapport  de  la 
forme,  de  la  lumière  et  de  la  couleur,  et  dans  l'azote  raré- 
fié elles  sont  magnifiques.  Elles  surpassent  les  décharges 
dans  tout  autre  gaz  pour  la  quantité  de  lumière  dégagée. 

Tuh/dro^èné^  à  des  pressions  ordinaires ,  donne  une 
plus  belle  aigrette  que  l'oxigène,  mais  inférieure  à  celle 
de  l'azote;  la  couleur  est  d'un  vert  gris.  Dans  l'hydro- 
gène raréfié,  les  ramifications  sont  très-distinctes  et  d'une 
belle  forme ,  mais  d'une  couleur  pâle  et  d'apparence 
douce  et  veloutée  et  nullement  égale  à  celle  de  l'azote. 
Daiis  l'état  de  la  plus  grande  raréfaction ,  la  couleur  est 
d'un  vert  gris. 

Oxide  de  carbone.  Les  aigrettes  sont  plus  difficiles  à 
produire  dans  ce  gaz,  et,  sous  ce  rapport,  le  contraste 
avec  l'azote  est  plus  grand.  Elles  sont  en  général  courtes, 
fortes,  d'une  couleur  verte  et  possèdent  le  caractère  de 
l'étincelle;  car  en  se  produisant  aux  extrémiiéâ  posltit^ 
et  négative,  il  y  a  souvent  un  intervalle  obscur  entre  les 
deux  aigrettes  ;  en  outre ,  le  sdn  rapide  de  l'étincelle  ^Ui 
^  produit  semble  indiquer  que  la  aéi^ha^ge  est  ^oifldàine 
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à  travers  le  gaz,  et  possède,  sous  ce  rapport,  le  carac- 
tère d'une  étincelle.  Dans  le-gaz  oxide  de  carbone  ra- 
réfié,  les  forces  sont  supérieures;  mais  la  lumière  est  très- 
faible  et  de  couleur  grise. 

Le  gaz  acide  carbonique  produit  une  aigrette  très- 
faible  à  des  pressions  ordinaires  ,  sous  le  rapport 
de  l'étendue,  de  la  lumière  et  de  la  couleur.  Dans  ^ 
Tacide  carbonique  raréfié ,  l'aigrette  présente  une 
meilleure  forme  ;  mais  la  lumière  est  faible  et  d'un  vert 
pourpre  assez  faible,  qui  varie  selon  la  pression  et 
d'autres  circonstances. 

Gaz  hydrochlorique.  Il  est  très -difficile  d'obtenir 
l'aigrette  dans  ce  gaz  à  des  pressions  ordinaires.  En  aug- 
mentant graduellement  la  distance  des  bouts  arrondis ,  les 
étincelles  cessent  tout  à  coup,  quand  l'intervalle  est  d'en- 
viron deux  centimètres,  et  la  décharge  qui  a  lieu  à  travers 
le  gaz  est  silencieuse  et  obscure.  Quelquefois  on  peut 
obtenir,  pendant  quelques  instants,  une  aigrette  très- 
courte,  mais  elle  disparaît  de  nouveau  très-rapidement. 

1 433.  En  résumé,  nous  .voyons  que  dans  le  gaz  hydro- 
chlorique  l'aigrette  est  difficile,  à  obtenir,  et  qu'il  y  a 
presque  une  décharge  obscure ,  participant  de  la  rapidité 
d'action  de  Tétihcelle;  que  dans  l'azote,  l'étincelle  change 
rapidement  son  caractère  en  celui  d'une  aigrette;  que 
dansje  gaz  acide  carbonique,  il  paraît  facile  de  produire 
l'étincelle  de  décharge ,  tandis  que  ce  gaz  diffère  de  l'azote 
par  la  facilité  quepossède  ce  dernier  de  former  des  ai  grettes, 
et  de  l'acide  hydrochlorique  par  la  facilité  de  con- 
tinuer l'étincelle.  Ces  différences  viennent  à  l'appui  des 
observations  déjà  faites  sur  l'étincelle  dans  différents  gaz, 
et  des  conséquences  que  l'on  peut  en  déduire  relative- 
ment au  rapport  des  forces  électriques  avec  «la  matière. 
Le  caractère  de  l'azofe,  par  rapport  à  la  décharge  élec- 
trique, doit  avoir  une  influence  importante  sur  la  forme 
et  même  la  présence  de  la  lumière.  Ce  gaz  produisant 
plus  rapidement  les  coruscatious  au  moyen  desquelles  il 
étend  la  décharge  à  une  plus  grande  distance  que  les 
autres  gaz,  il  pourraitse  faire^  comme  le  pense  M.  Faraday 
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qu'en  raison  de  sa  présence  dans  l'air ,  dont  il  forme  les 
quatre  cinquièmes,  le  pouvoir  qu'il  possède  ait  un  rap- 
port particulier  avec  son  usage  électrique  dans  la  nature. 
Nous  voyons  aussi  que  dans  tous  les  gaz  les  diverses 
décharges  de  rupture  peuvent  se  rattacher  les  unes  aux 
autres,  de  telle  manière  qu'on  les  suit  graduellement, 
quand  elles  passent  de  l'une  à  l'autre,  depuis  l'étincelle 
jusqu'à  la  lueur,  et  même  jusqu'à  un  état  plus  éloigné 
encore,  qu'on  peut  appeler  décharge  obscure  dont  je  par* 
lerai  ci-après  ;  on  reconnaît  en  même  temps  que  chaque 
décharge  possède  un  caractère  spécifique  pendant  tout 
le  temps  qu'elle  prédomine, 

§  VI.  Différence  de  décharge  aux  surfaces  conductrices 

positii^e  et  négatii^e, 

1434*  Il  y  a  une  différence  très- frappante  quand 
on  observe  l'aigrette  de  décharge  dans  l'air  aux  surfaces 
positive  et  négative  :  c'est  un  fait  établi  depuis  longtemps. 
L'intelligence  de  cette  différence  est  de  la  dernière  im- 
portance, pour  la  physique  électrique,  puisqu'elle  ne 
peut  manquer  de  jeter  un  grand  jour  touchant  l'action 
moléculaire  des  diélectriques  sur  les  phénomènes  d'in- 
duction. 

On  disait  jadis  qu'une  pointe  chargée  positivement  don- 
nait des  aigrettes  dans  l'air,  tandisque  la  mémepointe^har- 
gée  négativement  donnait  une  étoile  ou  point  lumineux; 
mais  si  des  pointes  métalliques  s'avancent  dans  l'air  libre, 
leur  lumière  positive  et  négative  diffère  très-peu  en  appa- 
rence, et  l'on  ne  peut  observer  entre  elles  une  différence 
qu'après  un  examen  attentif.  L'effet  varie  beaucoup 
suivant  diverses  circonstances.  On  peut  établir  ainsi  le 
fait  :  si  l'on  se  sert  d'un  fil  métallique  avec  une  extrémité 
arrondie  dans  Tair  libre  pour  produire  l'aigrette  de  dé- 
charge, alors  Jes  aigrettes  obtenues  quand  le  fil  est 
chargé  négativement  sont  très-faibles  et  très-petites  ea 
comparaison  de  celles  qui  sont  produites  quand  la  décfaiarge 
est  petite.  Si  Ton  considère  une  grande  balle  de  ttiétal  en 


> 


I  5q    DIFF.  de  DÉCH.  aux  sur?.  C0]VD.  POSIT.  ET  NÉG. 

rapport  avec  la  ip^chine  électrique  qui  lui  fournit  de 
1  électricité  positive,  et  qu'on  en  approche  graduellement 
une  pointe  non  isolée,  on  voit  sur  celle-ci ,  quand  elle 
çst  à  une  grande  distance,  une  étoile  qui,  devenant  plus 
brillante,  ne  change  pas  de  fornie  jusqu'à  ce  qu'elle  8oit 
(out  près  de  la  balle  ;  si  la  balle  est  chargée  négative- 
ment, I4  .pointe,  à  une  distance  considérable ,  présente 
Une  étoile  ponoïne  précédemment;  mais  quand  ou  la 
rapproche  jusqu'à  la  distance  de  quelques  centimètres, 
il  se  forma  une  aigrette  qui  s'étend ,  et  quand  elle  est 
encore  plus  près,  à  trois  ou  quatre  millimètres,  cette 
aigrette  cesse  et  il  passe  des  étincelles  brillantes.  Ces 
effets  présentent  toute  la  série  des  différences,  et  ils 
semblent  montrer  à  la  fois  que  la  surface  négative 
tend  à  conserver ,  sans  changement ,  son  caractère 
de  décharge,  tandis  que  la  surface  positive ,  dans 
de  pareilles  circonstances,  admet  de  grandes  variations. 

1435.  Quand  les  aigrettes  négative  et  positiye  dis- 
tinctes sont  produites  simultanément  dans  l'air ,  la  pre- 
mière a  presque  toujours  une  forme  contractée,  ayant 
beaucoup  de  ressemblance  avec  la  forme  que  présente 
l'aigrette  positive  elle-même,  quand  elle  est  influencée 
par  le  voisinage  latéral  des  parties  positives  agissant 
par  induction.  Ainsi  une  aigrette  sortant  d'une  pointe 
dans  l'angle  rentrant  d'un  conducteur  positif,  a  la 
forme  comprimée,  fig.  60.  Le  caractère  de  l'aigrette  né- 
gative n'est  pas  affecté  par  la  nature  chimique  des  subs- 
tances des  conducteurs,  mais  seulement  par  leur  pouvoir 
plqs  ou  moins  conducteur. 

La  raréfaction  de  Tair  ordinaire  autour  d'.une  balle 
négative  ou  d'une  pointe  émoussée  facilite  le  dévelop- 
pement de  l'aigrette  négative ,  l'effet  paraît  plus  grand 
que  d^ns  l'aigrette  positive.  Dans  l'air ,  la  supériorité  de 
l'aigrette  positive  est  bien  connue;  dans  l'î^zote,  elle  est 
au$si  grandie  ^t  rnêrçe  plus  que  dans  l'air.  })fix\s  l'hydro- 
gène, l'uigrett^  positive  perd  uqe  partie  de^sfi  supériorité, 
^9*  ^0  n  est  pas  aussi  marquée  que  d^ns  Tazote  et  dans 
ïm  >:  tftudis  qm  l'^igçette  négative  ne  pariait  pjus  af-r 
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fectée;  dans  l'oxigène,  l'aigrette  positive  est  compriniée 
et  faible,  taudis  que  Taigrette  négative  ne  faiblit  pas. 
Dans  le  gaz  oxide  de  carbone  les  aigrettes  sont  difficiles 
à  produire  comparativement  à  celles  qu'on  obtient  dans 
r^ïole  ;  Taigrette  positive  n'a  pas  un  caractère  bien  supé- 
rieur à  l'aigrette  négative  à  des  pressions  ordinaires  ou 
inférieures.  Pans  le  gaz  acide  carbonique  on  voit  aussi 
ce  rapprochement  de  caractère.  Dans  le  gaz  hydrochlo* 
rique,  l'aigrette  positive  est  très -peu  supérieure  à  l'ai- 
grette négative ,  et  toutes  les  deux  sont  difficiles  à  pro- 
duire. 

tin  résumé^  on  trouve  que,  bien  qu'il  y  ait  une  diffé- 
rence générale  en  faveur  de  l'aigrette  négative  sur  l'ai- 
grette positive,  cette  différence  atteint  son  maximum  dans 
l'azote  et  l'air;  tandis  que  dans  le  gaz  acide  carbonique, 
le  gaz  hydro-chlorique,  le  gaz  oxide  de  carbone,  elle  di- 
minue et  devient  nulle.  Tous  ces  effets  paraissent  donc 
dépendre  des  rapports  qui  existent  entre  les  forces  élec- 
triqqes  et  les  molécules  de  la  matière  soumises  à  leur  ac- 
tion. 

1436.  Je  vais. continuer  à  exposer  les  particularités 
des  décharges  positives  et  négatives,  sous  la  forme  d'é- 
tincelles ou  d'aigrettes,  en  employant  des  sphères  de 
différents  diamètres. 

Si  l'on  fait  passer  des  étincellei^  entre  deux  sphère^ 
de  diamètres  inégaux,  les  étincelles  sont  beaucoup  plus 
fortes  quand  la  petite  boule  est  positive  et  la  grande 
négative,  que  lorsque  le  contraire  a  lieu.  Dans  le  premier 
cas ,  les  étincelles  peuvent  avoir  jusqu'à  deux  ou  trois 
décimètres  de  long;  tandis  que  dans  le  second,  elles 
n'ont  que  deux  ou  trois  centimètres. 

Voici  les  expériences  que  j'ai  faites  à  ce  sujet  : 

Boule  de  soixante-quinze  millimètres  de  diamètre , 
rendue  négative,  et  petite  boule  de  dix-huit  millimètres 
de  diamètre,  rendue  positive  au  moyen  des  conducteurs 
de  la  machine  de  Nairne;  limite   de  Técartement  pour 

5>rQduire  le^  étincelles,  spixante-cinq  millimètres.  £n 
gisant  l'expérieuce  d'^n^  ms^nière  inverse ,  limite ,  vingt- 
neuf  millimètres. 
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Petite  boule  en  communication  avec  le  sol,  et  grande 
boule  avec  le  conducteur  positif  d'une  forte  machine; 
limite  des  étincelles,  quarante-cinq  millimètres.  Expé- 
rience inverse,  cent  vingt-cinq  milliiAètres. 

En  prenant  pour  corps  induit  un  miroir  paraboli- 
•  que,  l'étincelle  part  à  trois  décimètres.  L'expérience 
prouve,  comme  on  l'avait  déjà  observé,  que  lorsque 
l'étincelle  commence  à  éclater  entre  deux  conducteurs , 
si  l'on  éloigne  peu  à  peu  ces  deux  (Conducteurs,  on  finit 
par  faire  parcourir  à  l'étincelle  un  espace  beaucoup 
plus  considérable  que  si  l'on  eût  agi  immédiatement.  Il 
résulte  de  là  que  le  passage  de  la  décharge  à  travers 
l'air  prédispose  de  plus  en  plus  ses  molécules  compo- 
santes à  transmettre  le  courant. 

Voyons  maintenant  les  différences  qui  existent  entre 
les  aigrettes  dans  diverses  circonstances. 

1437.  On  appelle  étincelle  ou  aigrette  positive  ou 
négative  celle  qui  provient  d'une  surface  électrisée  posi- 
tivement ou  négativement,  lorsque  cette  surface  est  in- 
ductrice. Suivant  IVI.  Wheastone,  l'étincelle  commence  à 
la  surface  chargée,  c'est-à-dire  là  où  est  la  tension  maxi- 
mum. 

On  conçoit,  d'après  ce  que  je  viens  de  dire ,  qu'il  doit 
exister  une  grande  différence  selon  que  les  balles  sont 
,  inductrices  ou  induites  :  une  balle  induite  rendue  posi- 
tive donne  une  étincelle  presque  deux  fois  aussi  longue 
que  celle  qui  est  produite  quand  la  boule  est  induc- 
trice et  positive  ;  il  se  manifeste  dans  les  mêmes  circons- 
tances, quoique  d'une  manière  moins  marquée,  une 
différence  semblable  avec  des  balles  électrisées  négative- 
ment, selon  qu'elles  sont  inductrices  ou  induites. 

L'expérience  suivante,  qui  est  due  à  M.  Faraday, 
montre  les  diverses  phases  de  décharges  entre  des  boules 
de  diverses,  dimensions,  et  comment  l'étincelle  se  change 
en  aigrette.  L'excitateur  dont  il  a  fait  usage  est  repré- 
senté fig.  61;  les  deux  boules  de  cuivre  A  et  D  ont 
cinq  centimètres  de  diamètre  ;  les  boules  B  et  C  cinq 
millimètres;  les  fourches  L  et  R  sont   également  de 
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cuivre  ;  la  distance  entre  chacune  des  grandes  boules  et 
la  petite  correspondante  est  d'un  décimètre  trente-cinq 
centimètres.  On  met  la  fourche  L  en  communication 
avec  le  conducteur  positif  ou  négatif  d'une  machine  élec- 
trique, et  la  fourche  L'  avec  un  conducteur  non  isolé. 
Les  excitateurs  étant  mobiles ,  les  distances  n  et  o  peu- 
vent variera  volonté.  Voici  quelques-uns  des  résultats  ob- 
tenus :  les  intervalles  n  et  o  étant  égaux  à  vingt-quatre 
millimètres,  quand  les  boules  A  et  B  étaient  inductrices 
positivement,  la  décharge  avait  lieu  en  n,  le  plus  sou- 
vent avec  une  aigrette;  quand  les  boules  étaient  induc- 
trices négativement,  la  décharge  avait  encore  lieu  en  n, 
mais  avec  une  aigrette  constante.  Les  distances  entre  les 
boules  étant  d'un  centimètre  huit  millimètres,  dans  le 
premier  cas,  toute  la  décharge  se  produisait  encore  en 
n  au  moyen  d'une  aigrette  positive;  dans  le  second ,  il 
en  était  encore  de  même. 

M.  Faraday  a  conclu  des  expériences  précédentes,  et 
d'autres  que  je  ne  puis  rapporter  ici,  parce  que  je  serais 
obligé  de  donner  trop  d'étendue  à  ce  chapitre  :  i®  que 
de  deux  surfaces  également  conductrices,  placées  dans 
l'air  et  électrisées  au  même  degré,  l'une  positivement, 
l'autre  négativement,  celle  qui  est  négative  se  décharge 
dans  l'air  à  une  tension  un  peu  plus  basse  que  celle  qui 
est  nécessaire  pour  la  balle  positive;  2®  que  lorsque  la 
décharge  a  lieu ,  il  s'en  dégi^ge  davantage ,  dans  le  même 
temps ,  de  la  surface  positive  que  de  la  surface  négative. 

Supposons  maintenant  qu'au  moyen  d'une  forte  ma- 
chine, on  tire  des  aigrettes  ou  des  étincelles  d'une  pe- 
tite boule ,  on  peut  concevoir,  jusqu'à  un  certain  point , 
suivant  M.  Faraday,  la  différence  observée,  selon  que 
cette  boule  est  positive  ou  négative  ;  en  effet ,  a  quand 
a  elle  est  positive,  elle  donne  une  étincelle  plus  grande  et 
<c  plus  puissante  que  lorsqu'elle  est  négative;  en  fait,  l'é- 
«  tincelle,  quoique  emportant  plus  d'électricité  à  la  fois, 
«  commence  à  une  tension  qui  n'est  qu'un  peu  plus  forte, 
«  si  même  elle  l'est  réellement.  D'un  autre  côté,  si  elle 
«  est  négative,  quoique  la  décharge  puisse  commencer  à 
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<c;un  4egré  phis  faible,  elle  ne  continue  que  pendant  une 
(c  très-courte  période ,  l'électricité  ne  passaat  chaque  fois 
,  (c  qu'en  très^petite  quantité.  Ces  circonstances  sont  eu 
a  rapport  direct;  car  l'étendue  que  peut  atteindre  i'étin- 
«  celle  positive,  et  la  dimension  et  Tétendue  de  l'aigrette 
a  positive  sont  des  conséquences  de  la  faculté  que  possède 
(c  la  surface  positive  de  fournir  dans  une  décharge  une 
a  forte  quantité  d'électricité.  »  - 

1 43s.  Pes  es^périences  i&emblables  à  celles  que  je  vien$ 
de  faire  connaître,  ont  été  faites  dans  différents  gaz.  L'ap- 
pareil flg.  62  diffère  de  l'appareil  fig.  61 ,  en  ce  que 
l'excitateur  se  trouve  dans  une  cloche  de  verre  où  l'oa 
peut  introduire  des  gaz  après  avoir  fait  le  vide,  i^es  boules 
A  et  B  sont  fixées  à  deux  tiges  passant  d^ns  des  boîtes 
à  cuir,  et  réunies  au  moyen  d'un  fil  u,  qui  communique 
avec  le  conducteur  d'une  machine  électrique.  Ces  tiges 
étant  graduées,  il  est  facile  avec  une  échelle  de  recon- 
naître la  distance  entre  les  boules  A  et  B,  et  les  boules 
inférieures  mises  en  communication  avec  le  plate^m  infé-» 
rieur  de  métal ,  non  isolé,  au  moyen  d'une  fourche  mé- 
tallique. 

Pour  comparer  les  effets  de  la  décharge  dans  l'air  et 
dans  différents  gaz,  on  fait  usage  d'un  autre  appareil, 
en  rapport  avec  le  précédent  fig.  63,  et  formé  de  de\xx 
petites  balles  £  et  F,  fixées  à  des  tiges  métalliques  mo^ 
biles,  qui  permettent  d'augmenter  ou  de  diminuer  la 
distance  p. 

Les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  s'ex- 
pliquent d'eux-mêmes;  toute  la  décharge  avait  lieu 
dans  l'air,  quand  l'intervalle  était  moindre  que  celui 
qui  est  indiqué  dans  la  première  ou  la  troisième  co- 
Ipnne;  toute  la  décharge  au  contraire  avait  lieu  dans 
le  gaz,  quand  Tintervalle  dans  l'air  était  plus  grand 
que  dans  la  secopde  ou  la  quatrième  colonne;  à  des  dis- 
tai)c^s  intermédiaires ,  la  décharge  avait  quelquefois  lieu 
tantôt  d'un  côté ,  tantôt  de  l'autre. 
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IMTERTÀLLE  CONSTANT 

•  n  entre  B  et  D  = 
I  pouce. 


imm 


u&DS  1  ftix  •  •••••••••••••• 

dansTazote 

dansToxigèoe 

dans  t*hyai^ogène 

dans  Voxide  de  car]M>ne. . 
dans  le  gai:  acide  carbo- 
nique  


^^^^t^^^^^^^^^It 
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Quand  la  petite  balle  était 
"inductrice  et  positive,  la 
déc)iarge  avait  lieu 


en  p  dans 

l'air 
auparavant 


P  = 
0.40 

0,30 

0.33 

0,20 

0.20 

0.64 


en  n  dans 
le  g4z 
ensuite. 


p  = 
..  0.50 
0,65 
0,63 
0.40 


•  •  • 

•  •  • 


•  •  • 

•  •  • 


1,30 


Quand  la  petite  balle  était 
inductrice  et  négative, 
lo  décharge  était  touta 


en  p  dans 

rair 
auparavant. 


P- 
0.28 

0.31 

0.27 

0,22 

0.S0 

0.S0 


i«« 


en  n  dans 
le  gai 
ensuite. 


P 
(1.33 

0.40 
0.3p 
0,24 
0,37 

ft.46 


■p^ 


Ces  résultats  nous  montrent,  comme  ceux  qui  ont  été 
précédemment  obtenus,  que  les  gaz  restreignent  la  dé- 
charge dans  des  proportions  très-difTérentes.  S'ils  ne  sont 
pas  aussi  forts  que  les  premiers ,  M.  Faraday  attribue  la 
différence  à  ce  que  la  cloche  de  verre  n'étant  pas  vernie, 
agissait  d'une  manière  irrégulière,  et  aux  dimensions  re- 
latives des  boules  de  décharge  dans  l'air.  £n  effet,  dans  le 
premier  cas ,  elles  ont  des  dimensions  très-différentes ,  tan- 
d is  que,  dans  te  cas  présent,  elles  ont  les  mêmes  dimensions. 

En  rendant  égaux  les  intervalles  n  et  o^  fig.  .6a,  on 
trouve  les  résultats  suivants,  relativement  à  la  plus  grande 
facilité  de  décharge  dans  la  petite  boule,  selon  qu'elle 
est  positive  ou  négative. 

y4ir  :  Inter.  =0,4  po.;  A  et  B  inducteurs  et  positifs, 
décharge  presque  égale  en  n  et  o;  A  et  B  inducteurs 
négatifs,  décharge  plus  forte  en  n  par  une  aigrette 
négative. 

'  Inter.  =:o,8  po.;  A  et  B  indue,  positifs,  décharge  en 
/f  par  une  aigrette;* en  sens  inverse  ,  décharge  en  n 
par  une  aigrette. 

-  Il  est  donc  dopteux  que  la  balle  négative  ait  une  plus 
grande  facilité  que  la  halle  positive. 

Azote  :  Inter. =0,4  ;  A  et  Binducteurs'positifs,  décharge 
aux  deux  inter. ,  plus  forte  en  n  avec  des  étincelles  po- 
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sitives;  A  et  B  inducteurs  négatifs  ^  décharge  plus  forte 
en  o  par  une  étincelle  positive.  Il  paraît  que  la  petite 
balle  produit  une  décharge  plus  rapide. 

Oxigène  :  Inter.  =  o,4;  A  et  B  inducteurs  positifs, 
décharge  par  une  aigrette;  inducteurs  négatifs,  décharge 
plus  forte  en  n  avec  aigrette  négative,  et  la  petite  balle 
parait  donner  la  décharge  la  plus  rapide. 

Hydrogène  :  Inter.  =  o,4;  AetB,  inducteurs  positifs, 
décharge, presque  égale;  inducteurs  négatifs,  décharge 
plus  forte  en  o,  et  la  décharge  positive  paraît  plus  facile. 

Oxide  de  carbone:  mêmes  conditions,  la  décharge 
presque  toute  en  o  avec  une  étincelle  négative.  A  et  B 
ind.  nég.  ;  presque  toutes  la  décharge  en  n  avec  une 
étincelle  négative.  La  décharge  négative  est  plus  facile. 

Gaz  acide  carbonique  :  mêmes  conditions  ;  décharge 
presque  entière  en  o.  A  et  B  induct.,  décharge  toute 
en  n. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  petite  balle  négative 
a  un  avantage  décidé  pour  faciliter  la  décharge  de  rup- 
ture sur  la  petite  balle  positive,  dans  quelques  gaz, 
comme  l'acide  carbonique  et  l'oxide  de  carbone,  tandis 
que  dans  quelques  autres  c'est  la  balle  positive  qui  peut 
être  supérieure.  Tous  ces  résultats  ont  été  obtenus  sensi- 
blement sous  la  même  pression  atmosphérique. 

1 439.  Des  expériences  ont  été  faites  également  sur  les 
mêmes  gaz,  relativement  aux  changements  de  l'étincelle 
en  aigrettes  dans  l'air  libre.  Voici  les  résultats  obtenus 
quand  l'aigrette  paraît  mêlée  avec  l'étincelle  : 


m 


GAZ. 


AJr 

Azote 

Oxigène 

HydrogèDe 

Gaz  de  charbon. . . 
Acide  carbonique. 


DéCHÂRGE  ENTRE  LES 
BALLES  B  D. 


Petite 
balle  B 
inductrice 
positive. 


0,55 
0,30 
0,70 
0,20 
0,13 
0,82 


Petite 

balle  B 

inductrice 

négative. 


0,30 
0,40 
0.30 
0,10 
0,30 
0,43 


DÉCHARGE 
ENTRE  LES  BALLES  A  G. 


Grande 

balle  A 

inductrice 

positive. 


0,40 
0.52 
0,45 

0,30 
1,«0 


Grande  balle  A 
inductrice 
négative. 


•  •••••«»     Vf  /  ^ 

•  •••••••     vp  14 

au-dessus  de  1,80,  il  | 
n'y  avait  pas  d*esp. 
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On  obtient  des  étincelles  à  des  intervalles  beaucoup 
plus  grands  que  ceux  qui  sont  indiqués  dans  le  tableau. 
Les  nombres  qui  y  sont  consignés  représentent  seule- 
ment les  distances  au-dessous  desquelles  la  décharge  est 
une  étincelle. 

i440'  Les  expériences  précédentes  ont  des  rapports 
avec  celles  que  le  professeur  Belli  de  Milan  a  faites  dans 
le  but  d'étudier  la  dissipation  de  l'électricité  positive  et 
négative  dans  l'air;  je  crois  donc  devoir  exposer  ici  les 
résultats  que  ce  physicien  a  obtenus  : 

Un  électromètre  à  cadran  ayant  été  fixé  sur  un  con- 
ducteur horizontal,  M.  Belli  trouva  pour  moyenne  de 
trois  expériences,  qu'après  avoir  éleclrisé  le  conducteur 
positivement,  l'électromètre  mettait  10'  a ^' à  descendre  de 
ao**  à  10°,  tandis  que  lorsque  le  conducteur  était  chargé 
négativement,  le  même  électromètre  ne  mettait  que 
4'  3o"  à  parcourir  les  dix  mêmes  degrés.  Dans  les  deux 
séries  d'expériences,  l'état  de  l'atmosphère  n'avait  pas 
changé ,  la  disposition  des  appareils  était  la  même  ;  enfin , 
toutes  les  circonstances  étaient  semblables  dans  les  deux 
cas.  D'autres  séries  d'expériences  ayant  donné  les  mêmes 
résultats,  M.  Belli  en  a  conclu  que  dans  l'air  orditiaire  et 
aux  tensions"  pour  lesquelles  on  se  sert  ordinairement 
de  l'électromètre  à  cadran ,  tensions  qui  déterminent  des 
étincelles  longues  de  une  à  deux  lignes,  l'électricité 
négative  se  dissipe  plus  promptement  que  l'électricité 
positive. 

Rien  n'étant  changé  dans  l'appareil,  on  ajusta  seulement 
une  pointe  métallique  à  Tune  des  extrémités  du  conduc- 
teur isolé.  Ge  conducteur  ayant  été  électrisé  positivement, 
la  tige  de  l'électromètre  descendit  rapidement  à  six  degrés. 
A  la  déperdition  qui  avait  eu  lieu  jusqu'à  ce  moment 
par  la  pointe ,  avec  un  bruit  perceptible  et  une  lumière 
visible  dans  l'obscurité,  succéda  une  déperdition  lente, 
semblable  à  celle  qui  avait  lieu  sans  la  pointe.  Avec  de 
l'électricité  négative ,  la  tige  de  l'électromètre  descendit 
rapidement  à  quatre  degrés  et  demi ,  et  ce  ne  fut  que 


l58  DÉCHARGE   LUMINEUSE. 

lorsqu'elle  fut  parvenue  à  ce  point  que  la  déperdition  com- 
mença à  s'opérer  lentement. 

Ces  résultats,  qui  ont  été  confirmés  encore  par  d'au- 
tres expériences,  viennent  à  l'appui  des  conséquences 
auxquelles  M.  Belli  avait  été  conduit  d'abord. 

Au  lieu  d'adapter  la  pointe  métallique  au  conducteur 
lui-même ,  on  lé  plaça  vis-à-vis  de  son  extrémité  sur  un 
pied  non  isolé.  Le  résultat  prouva  encore  la  différence  qui 
existe  entre  le  pouvoir  absorbant  et  émissif  des  pointes 
pour  chacune  des  deux  électricités. 

M.  Belli  a  déduit  enfin  des  faits  qu'il  a  observés  : 
I**  que  la  force  ordinairement  moindre  que  possède 
l'électricité  négative,  comparée  à  cellej  de  l'électricité  po- 
sitive, fournie  par  la  même  machine,  ne  dépend  pas 
seulement  de  la  disposition  moins  avantageusedes  conduc- 
teurs destinés  à  recueillir  la  première  électricité,  mais  aussi 
de  la  déperdition  plus  facile  qu'elle  éprouve;  2°  que  l'on 
ne  peut  admettre  le  principe  mis  en  avant  par  M.  ïr.é- 
mery  pour  expliquer  le  phénomène  de  la  carte  percée 
au  moyen  d'une  étincelle  électrique ,  principe  d'après  le- 
quel l'électricité  positive  se  propagerait  dans  l'air  plus 
facilement  que  l'électricité  négative,  puisque  les  faits 
observés  effectivement  par  M.  Belli  tendent  à  prouver 
que  l'électricité  négative  se  propage  plus  facilement  que 
l'électricité  positive. 

§  •  VII.  Décharge  lumineuse. 

\[\t\\*  Cette  décharge,  qui  se  montre  sous  la  forme 
de  lueur  souvent  très -belle',  semble  dépendre  d'une 
charge  rapide  et  presque  continue  de  l'air  qui  entoure 
le  conducteur.  La  diminution  de  la  surface  électrisée 
produit  cet  effet.  A  mesure  que  la  boule  ou  la  tige  ar- 
rondie qui  est  électrisée  positivement  diminue,  les  ai- 
grettes disparaissent  et  sont  remplacées  par  une  lueur 
phosphorescente  continue  .qui  couvre  tout  le  bout  du  fil; 
avec  des  tiges  très-petites;  et  aussi  avec  des  pointes  coni- 
ques émoussées, les  lueurs  ont  lieu  plus  rapidement;  avec 
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une  {>oinl:e  très^fine,  on  ne  peut  obtenir  l'aigrette  à  l'air 
libre,  mais  seulement  la  lueur. 

L'augmentation  de  pouvoir  dans  la  tnachine  tend  à 
produire  la  lumière.  La  raréfaction  de  l'air  favorise  mei*- 
Yeillèusement  les  phénomènes  de  la  décharge  lumineuse. 

Il  est  très^-difficile  d'obtenir  une  lumière  négative  dans 
l'air  à  des  pressions  ordinaire^  :  M.  Faraday  n'a  pu  Ta  voir 
avec  une  tige  de  o,  3  p.  de  diamètre,  ni  dans  des  tiges 
plus  petites.  La  lueur  se  présente  dans  tous  les  gaz' qu'il  a 
observés  :  l'air,  l'azote,  l'oxigène,  l'hydrogène,  le  gaz  Oxide 
de  carbone,  l'acide  carbonique,  l'acide  hydro-chlorique, 
l'acide  sulfureux  et  l'ammoniaque.  Il  pense  l'avoir  obte- 
nue dans  l'huile  de  térébenthine,  mais  elle  est  très^faible 
et  très-peu  visible.  La  lueur  est  toujours  accompagnée 
d'un  souffle  venant  soit  directement  de  la  -partie  lumi- 
neuse ,  ou  se  portant  directement  vers  elle.  Le  preitiier 
id9s  est  le  plus  général;  il  a  lieu  même  quand  la  lueur 
se  présente  autour  d'une*  boule  de  dimensions  consi- 
dérables. 

Les  diverses  circonstances  qui  favorisent  sa  produc- 
tion sont  faciles  à  étudier;  ainsi  je  n'en  fais  pas  men- 
tion ici. 

Voyons  maintenant  le  rapport  qui  lie  la  lueur  à  l'ai- 
grette et  à  l'étincelle,  selon  que  les  surfaces  électrisées 
sont  positives  ou  négatives.  Si  l'on  commence  par  l'étin- 
celle, elle  devient  aigrette  pltis  rapidement  quand  la 
surface  où  commence  la  décharge  est  négative  que 
lorsqu'elle  est  positive. 

\     L'aigrette  positive  devient  une  lijeur  bien  avant  que 
l'aigrette  négative  ait  lieu. 

M.  Faraday  pense  qu'il  est  probable  qu'en  examinant 
avec  attention  Le  passage  d'un  ordre  de  décharge  à  un 
autre,  on  trouvera  que  chaque  gaz  présente  des  résultats 
particuliers  dépendant  du  mode  dont  les  particules  pren- 
nent la  condition  électrique  polaire. 

Tous  les  effets  observés  tendent  à  montrer  que  la 
lueur  est  due  à  une  charge  ou  à  une  décharge  continue 
de  l'air,  laquelle  est  accompagnée,  dans  le  premier  cs^, 
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d'un  courant  venant  de  la  lueur,  et  dans  le  second  d'un 
courant  qui  se  dirige  vers  elle. 

Dès  Finstant  que  l'air  environnant  vient  sur  le  con- 
ducteur électrisé  et  atteint  le  point  où  la  tension  est 
élevée  à  un  degré  suffisant,  il  se  charge  et  se  meut  en- 
suite souà  l'influence  des  forces  {auxquelles  il  est  soumis. 
Pendant  ce  même  temps,  il  ouvre  la  route  à  d'autres  par- 
ticules qui  se  chargent  à  leur  tour,  et  ainsi  de  suite  ; 
d'où  résulte  un  courant. 

§  VIII.  Décharge  obscure. 

i442'  L'expérience  suivante  et  les  effets  qui  en  ré- 
sultent, suffisent  pour  montrer  ce  que  l'on  entend  par 
décharge  obscure. 

Soient  deux  tiges  de  cuivre  de  8  millim.  de  diamètre, 
entrant  dans  une  cloche  de  verre  par  une  de  leurs  extré- 
mités et  mises  ensuite  en  contact  ;  on  raréfie  l'air  dans 
l'intérieur  de  la  cloche,  puis  on  fait  passer  une  dé- 
charge de  la  machine  entre  les  tiges,  et  pendant  qu'elle 
continue  les  extrémités  sont  séparées  l'une  de  l'autre; 
au  moment  de  la  séparation ,  une  lueur  continue  a 
lieu  sur  le  bout  de  la  tige  négative,  tandis  que  l'extré- 
mité positive  reste  tout  à  fait  obscure.  A  mesure  que 
la  distance  augmente,  une  traînée  de  lumière  pourpre 
ou  blanche  paraît  à  l'extrémité  de  la  tige  positive  et  s'a- 
vance directement  vers  la  tige  négative,  elle  s'allonge 
à  mesure  que  l'intervalle  s'élargit,  mais  ne  se  joint 
jamais  à  la  lueur  négative;  de  sorte  qu'il  y  a  toujours 
entre  elles  un  petit  espace  obscur.  Cet  espace,  d'ewviron 
un  millimètre  et  plus,  est  invariable  en  apparence  dans 
son  étendue  et  sa  position  relativement  à  la  tige  néga- 
tive. Le  même  effet  se  produit,  que  le  bout  négatif  soit 
inducteur  ou  induit. 

Avec  deux  balles  dans  le  récipient,  où  l'air  était  raré- 
fié, les  résultats  ont  été  les  mêmes;  mais  toutes  les  fois 
que  le  rayon  lumineux  qui  se  montrait  après  l'étincelle 
et  l'aigrette  avait  cessé,  il  se  changeait  en  lueur  sur  les 
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balles,  et  l'espace  obscur  se  représentait.  Quelquefois  quand 
la  balle  négative  était  grande,  la  machine  fortement  en 
action  et  la  raréfaction  très-grande,  la  balle  était  couverte 
de  lueur  sur  la  moitié  de  sa  surface,  et  ensuite  ne  parais- 
sait pas  avoir  d'espace  obscur;  mais  ce  n'était  là  qu'une 
illusion. 

Dans  différents  gaz,  la  décharge  obscure  diffère,  à 
certains  égards,  de  celle  qui  a  lieu  dans  l'air.  Les  deux 
surfaces  arrondies  ayant  été  placées  dans  du  gaz  hy- 
dro-chlorique ,  h  la  pression  de  6,5  de  mercure,  on  a 
eu,  en  faisant  passer  un  courant  d'électricité  continu, 
de  brillantes  étincelles,  tant  que  l'intervalle  n'a  été  que 
de  1  pouce  ou  au-dessous  ;  mais  au-dessus  elles  ont  été 
remplacées  par  des  aigrettes,  ramassées,  intermittentes, 
avec  des  lueurs  sur  les  deux  surfaces,  et  une  partie  obs- 
cure entre  elles,  etc.  Quand  le  courant ,  dans  la  machine, 
était  simplement  une  étincelle,  alors  chaque  étincelle 
causait  une  décharge  à  travers  l'acide  hydro-chloriquequî, 
à  un  certain  intervalle,  devenait  très-brillant;  à  unf  inter- 
valle plus  grand,  il  devenait  lumineux  ;  à  un  intervalle 
plus  grand  encore,  il  se  produisait  une  faible  aigrette  à 
l'extrémité  inductrice  positive ,  et  une  lueur  à  l'extrémité 
induite  négative.  La  partie  obscure  se  trouvait  entre  les 
deux.  * 

En  introduisant  plus  de  gaz  jusqu'à  ce  que  la  pression 
fût  de  29,97  P^*  >  '^^  mêmes  surfaces  donnaient  des  étin- 
celles brillantes  à  de  petites  distances;  mais  quand  elles 
étaient  éloignées  d'environ  i  pouce  on  plus,  la  décharge 
avait  lieu  généralement  avec  de  très-faibles  aigrettes,  et 
quand  la  distance  était  de  2  cent,  on  avait  une  lueur, 
et  fréquemment  sans  lumière  ,  quoique  l'électricité 
eût  traversé  le  gaz.  Dans  le  gaz  oxide  de  carbone ,  à 
des  pressions  ordinaires,  quand  la  distance  était  d'en- 
viron 1  pouce,  la  décharge  était  accompagnée  d'aigrettes 
très-courtes  aux  extrémités,  et  il  y  avait  entre  elles  un 
intervalle  obscur  d'un  demi-pouce  ou  plus. 

1 4 43- L'hydrogène  donne  fréquemment  des  étincelles 
particulières,  dont  une  partie  sont  d'un  rouge  brillant 
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tandis  que  l'autre  est  d'un  gris  pâle,  ou  bien  toute  Té- 
tincelle  est  faible  et  d'un  caractère  particulier.  Les  faits 
précédents  montrent  comment  on  conçoit  la  décharge 
obscure. 

L'azote  présente  une  décharge  très-remarquabïe  entre 
deux  boules,  dont  les  diamètres  sont  de  o,  1 5  po.  et  de  a  po., 
lorsque  la  plus  petite  est  rendue  négative  directement 
ou  par  induction.  La  décharge  particulière  se  présente  à 
des  intervalles  qui  varient  entre  0,42  et  0,68  et  même  j, 
4.  Quand  la  grande  balle  est  inductrice  positivement , 
elle  consiste  en  une  petite  aigrette  partielle  sur  la  petite 
boule  négative;  il  y  a  ensuite  un  espace  obscur,  et  enfin 
une  ligne  droite  sur  la  grande  boule  positive  (fig.  61).  La 
position  de  l'espace  obscur  est  constante,  et  probable- 
ment en  rapport  avec  l'espace  obscur,  quand  la  lueur 
négative  est  produite. 

On  voit  donc  que  la  décharge  obscure  est  établie  sur 
des  faits  incontestables. 

§  IX.  Transport  ou  décharge  de  transport. 

i444-  Cette  décharge,  sur  laquelle  nous  ne  dirons 
que  peu  de  mots,  parce  que  nous  l'avons  fait  connaître 
suffisamment  dans  les  précédents  volumes,  est  celle  qui 
est  effectuée  par  le  mouvement  des  corpuscules  qui,  se 
trouvant  dans  l'air,  sont  transportés  d'une  surface  char- 
gée à  l'autre. 

Ce  mode  de  décharge,  comme  Tobserve  très-bien 
M.  Faraday,  est  en  apparence  très-différent  des  modes 
de  décharge  que  j'ai  exposés;  mais  comme  il  est  le  même 
en  réalité,  il  a  cru  devoir  en  fîiire  une  étude  particulière. 
Nous  ne  le  suivrons  pas  dans  l'examen  qu'il  en  a  fait,  at- 
tendu que  nous  nous  en  tenons  aux  modes  de  décharge 
qui  servent  de  base  à  la  théorie.  Au  surplus,  nous  ferons 
remarquer,  avec  M.  Faraday,  que  cet  examen  est  d'une 
certaine  importance,  parce  qu'il  met  en  évidence  non-seu- 
lement la  nature  de  la  décharge  elle-même,  mais  encore 
la  faculté  que  possède  le  courant  électrique,  de  trans- 
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porter  des  parties  matérielles  lorsque,  ayant  une  intensité 
suffisante,  il  traverse  un  milieu  liquide  ou  gazeux,  et  même 
solide. 

Je  me  suis  attaché  à  décrire  avec  détails  les  expérien- 
ces de  M.  Faraday  et  à  exposer  les  principaux  résultats 
qu'il  a  obtenus ,  afin  de  montrer  l'influence  qu'exercent 
les  diélectriques  sur  tous  les  phénomènes  d'induction, 
en  y  comprenant,  bien  entendu,  les  diverses  décharges 
électriques  qui  sont  toujours  précédées  d'une  induction. 
Je  passe  sous  silence  une  partie  des  vues  théoriques  .que 
ce  célèbre  physicien  a  présentées  dans  ses  quatre  derniers 
mémoires  sur  la  cause  des  phénomènes  électriques  en  gé- 
néral, attendu  que  je  serais  obligé  d'entrer  dans  des  con- 
sidérations que  ne  comporte  pas  le  plan  de  mon  ouvrage, 
mon  but  étant  particulièrement  de  faire  connaître  les  faits 
principaux  qui  peuvent  servir  à  expliquer  les  propriétés 
générales  de  l'électriGité  9  et  son  mode  d'action  ^  comme 
force  physique,  ou  comme  force  chimique. 


II. 


«/»v»«»»«> 


.  t«%«»v%«/»%%»»v«%»»%»«%*.»%b«i«AV«>vv««^«w»'«>%wv«  %»«««%««  v»%%«%%%«%»w«».«%«»v»««v««.«»i%«%v»«/v 


LIVRE  XIV. 


DES  DIVERSES  PILES  ET  DE  LEURS  EFFETS 
PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES. 


CHAPITRE  PREMIER. 


DES  DIVERSES  PILES  A  GOURAITT  CONSTANT. 


§  I*'.  Premières  recherches. 

i44S*  ^^  s'occupe  beaucoup,  dans  ce  moment,  de  la 
construction  de  piles  qui  produisent  des  effets  physi- 
ques et  chimiques  constants,  en  raison  des  avantages 
que  l'on  en  retire  pour  les  recherches  scientifiques,  ou  que 
l'on  en  peut  retirer  pour  les  applications  industrielles, 
avantages  qu'on  ne  saurait  trouver  dans  les  piles  à  auges 
ou  autres,  construites  d'après  les  principes  de  Volta. 
Mais  on  a  perdu  de  vue  les  premières  recherches  qui  ont 
été  faites  pour  trouver  les  principes  à  l'aide  desquels  on 
construit  aujourd'hui  les  nouvelles  piles.  Voici  le  précis 
des  recherches  que  j'ai  publiées  à  ce  sujet  dans  les  An- 
nales de  physique  et  de  chimie  (i) ,  il  y  a  dix  ans  : 


(i)  Tom.  xLiii. 
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Pendant  longtemps  les  physiciens  qui  ont  voulu  ana- 
lyser les  effets  de  la  pile,  se  sont  bornés  à  plonger  cha- 
que couple  dans  un  mélange  d'eau,  d'acide  sulfnrique 
et  d'acide  nitrique,  en  diverses  proportions,  sans  cher- 
cher à  analyser  l'action  individuelle  de  chaque  liquide 
sur 4e  cuivre  et  le  zinc.  La  science  n'était  pas  alors  assez 
avancée  pour  qu'on  pût  se  livrer  à  des  recherches  de  ce 
genre. 

Guidé  par  les  expériences  que  j'avais  faites  pour  ana- 
lyser les  courants  électriques  produits  dans  la  réaction 
des  liquides  les  uns  sur  les  autres ,  j'ai  adopté  le  dispo- 
sitif suivant,  qui  permet  de  faire  agir  chacun  des  deux 
métaux  sur  un  liquide  différent  : 

On  prend  une  petite  boîte  en  verre  A  A'  (fig.  65), 
dans  l'intérieur  de  laquelle  on  place  deux  diaphragmes  en 
baudruche  DD,  CC,  afin  de  former  trois  cases;  ces  dia- 
phragmes sont  appliqués  sur  les  parois  de  la  boîte  avec 
tout  le  soin  possible,  afin  quç  la  communication  d'une 
case  à  l'autre  n'ait  lieu  que  par  l'intermédiaire  de  la  iTau- 
druche  qui  n'est  là  que  pour  retarder  le  mélange  6u  la 
combinaison  des  liquides  contenus  dans  chacune  des  cases. 
A  la  rigueur , on  peut  ne  mettre  qu'un  diaphragme;  mais 
l'expérience  prouve  que  les  deux  sont  nécessaires,  surtout 
quand  elle  doit  durer  longtemps.  Le  fond  de  cette  boite 
est  ouvert  seulement  dans  la  partie  située  entre  les  deux 
diaphragmes,  afin  qu'en  plongeant  l'appareil  dans  un 
vase  qui  renferme  un  liquide  conducteur,  les  liquides 
contenus  dans  chacune  des  cases  extrêmes  ne  se  mêlent 
que  difficilement.  On  peut ,  si  l'on  veut ,  fermer  cette 
ouverture,  et  mettre  dans  la  case  du  milieu  un  des  li- 
quides contenus  dans  l'une  des  deux  autres. 

i^^6.  Considérons  d'abord  le  cas  où  les  trois  cases 
ne  contiennent  que  de  l'eau,  avec  y^  d'acide  sulfurique  : 
si  l'on  plonge  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  de  zinc, 
chacune  dans  une  des  cases  extrêmes,  et  que  l'on  fasse 
communiquer  les  deux  bouts  libres  avec  les  extrémités 
du  fil  d'un  multiplicateur,  oh  obtient  les  résultats  sui- 
vants : 
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UQUIDB 

oontena  dans  la 
t9M  coitrt . 


Eaa  et  t/S«  â^adde 
sulforiqae. 


LIQUIDE 

eontena  dans  la 
case  zinc. 


Idem. 


DURÉE 

de 
Pimmenion. 


0 

15  min. 
80. 


BÉTUTION 

de 
l'aignille  aimantée. 


63*» 

53 
46 


On  recommence  l'expérience  après  avoir  change  les 
liquides  et  nettoyé  les  lames;  la  déviation  est  encore  dans 
le  premier  moment^  de  63^;  mais  si  Ton  ajoute  quelques 
gouttes  d'acide  nitrique  dans  la  case  cuivre,  les  effets 
dbangent;  le  courant  augmente  d'intensité. 


TU"  2. 


«    LIQUIDE 

contenu  dans  la 
case  cuivre. 


Eau  et  i/5o  d*âcide 
suif urique  plus  x/5o 

d'acide  nitrique. 


LIQUIDE 

contenu  dans  la 
case  zinc. 


Eau  et  i/5o  d'acide 
sulfurique. 


DUBÉE 

de 
l'immersion. 


0 

15  min. 

80 


DÉTIATIOl!! 

de 
l'aiguille  aimantée. 


80» 

73 
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En  substituant  du  nitrate  de  cuivre  à  l'acide  nitrique, 
les  résultats  sont  sensiblement  les  mêmes. 

En  supprimant  l'acide  sulfurique  et  n'ajoutant  que  de 
l'acide  nitrique  dans  les  deux  cases,  on  a  : 


N'  3. 


uQumis 

contenu  dans  la 

case  cuivre. 

LIQUIDE 

contenu  dans  la 
pase  vinc. 

DURÉE 

de 
l'immersion. 

D^TUTION 

de 
l'aiguille  aimantée. 

£au  et  ijBo  d'acide 
nitrique. 

Eau  et  r/5o  d'acide 
nitrique. 

0 

15  min. 
30 

81» 

71 

67 
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L'acide  hydro-chlorique  substitué  à  l'acide  nitrique, 
et  employé  en  même  quantité,  produit  à  peu  près  les 
mêmes  effets. 

•  Quaqd  la  case  cuivre  renferme  une  dissolution  satu- 
rée de  nitrate  de  cuivre,  et  la  case  zinc  une  dissolution 
saturée  de  sulfate  de  zinc ,  on  a  : 


N* 

4. 

LIQUIDE 

LIQUroB 

fiURéE 

DÉVIATION 

cDntena  dans  la 

ooDteDu  dans  la 

de 

de 

case  caivre. 

case  zinc 

rimmersion. 

Talguille  aimantée. 

Dissolation  saturée 

Dissolution  saturée 

0 

84» 

de 

de 

15  min. 

7a 

nlU^tedeeiiiTre. 

sallate  de  zine. 

30 

,68 

Enfin  considérons  le  cas  où  l'on  met  de  l'acide  nitri- 
que dans  la  case  ^iqc  : 

W  5. 


LIQUIDE. 

contenu  dans  la 
oase  cuivre. 


Eau  et  i/5o  d'acide 
sulfurique. 


LIQUIDE 

contenu  dans  1^ 
case  zinc. 


'^ 


Eaq  et  i/So  d'acide 
sulfurique  et  i/5o 
d'acide  nitrique. 


DURÉE 

de 
rimmersion. 


0 

15  min. 

30 


DÉVIATION 

de 
l'aiguille  aimantée^ 


62* 

64 

61 


Quoique  je  ne  rapporte  pas  les  intensités  des  courants 
qui  correspondent  aux  déviations  de  l'aiguille  aimantée, 
ces  déviations  suffisent  néanmoins  pour  tirer  les  con* 
séqqences  suivantes,  qui  sont  importantes  pour  la  cons-» 
traction  des  piles  à  couraij^  constant  : 

Le  maximum  d'intensité  s'obtient  sensiblement  quand 
le  cuivre  plonge  dan^  une  dissolution  de  nitrate  de  cui* 
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vre,  et  le  zitic  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc. 
La  diminution  de  cette  intensité  suit  à  peu  près  la  même 
loi  que  dans  les  tableaux  n^'  2  et  3.  Les  résultats  du 
n^  5  sont  ceux  qui  offrent  le  moins  de  variations.  On  peut 
même,  avec  certaines  précautions,  les  rendre  croissantes 
pendant  une  demi-heure;  il  suffit  pour  cela  de  ne  met- 
tre qu'un  diaphragme  dans  la  caisse,  ou  rapprocher 
tellement  les  deux  diaphragmes  l'un  de  l'autre ,  que  l'a- 
cide nitrique  de  la  case  zinc  puisse  passer  lentement 
dans  la  case  cuivre,  afin  d'augmenter  le  pouvoir  conduc- 
teur de  la  solution.  Il  m'est  arrivé  plusieurs  fois  d'obtenir 
une  compensation  telle  que  les  déviations  de  l'aiguille 
aimantée  étaient  parfaitement  constantes ,  pendant  une 
heure  et  plus,  avantage  que  l'on  n'obtient  jamais  avec^les 
piles  ordinaires. 

i447«  J^  dois  faire  observer  qu'en  général  dès  l'instant 
que  la  pile  fonctionne,  il  s'opère  des  décompositions  et 
des  transports  de  substances  qui  polarisent  les  électrodes 
de  manière  à  produire  des  courants  en  sens  inverse  du 
premier,  de  sorte  que  l'intensité  de  celui-ci  diminue  peu 
à  peu.  L'art  consiste  donc,  pour  obtenir  om  courant 
constant,  à  dissoudre  les  dépôts  à  mesure  qu'ils  se  for- 
ment, avec  des  liquides  convenablement  placés.  On  y 
parvient  à  l'aide  du  procédé  que  j'ai  décrit  dans  l'expé- 
rience n®  5.  L'acide  sulfurique  qui  est  dans  la  case  cuivre 
est  employé  en  partie  à  dissoudre  une  portion  du  zinc 
qui  est  transporté  sur  la  plaque  cuivré;  de  même  l'acide 
nitrique,  qui  se  trouve  dans  l'autre  case,  s'empare  d'une 
partie  du  cuivre  de  la  dissolution  qui  a  traversé  les  deux 
diaphragmes,  et  est  réduit  par  le  zinc.  En  diminuant  par 
ce  moyen  l'intensité  du  courant  secondaire ,  on  arrive  à 
des  effets  sensiblement  constants. 
.  Pour  compléter  l'analyse  des  effets  produits  dans  un 
couple  voltaïque,  par  l'influence  des  actions  électro-chi- 
miques, il  était  nécessaire  de  déterminer  jusqu'à  quel 
.point  ces  actions  cessaient  d'agir  pour  augmenter  l'inten- 
sité du  courant.  C'est  ce  que  j'ai  fait  de  la  manière 
suivante  :    l'expérience   étant    disposée    comme   dans- 
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le  n""  I  et  la  déviation  initiale  étant  de  63^,  on  a  ajouté 
peu  à  peu  de  l'acide  sulfurique  dans  la  case  zinc  :  la  dé- 
viation a  augmenté  successivement  jusqu'à  68^,  qui  est  de^ 
venu  un  maximum  qu'on  n'a  pu  dépasser,  en  ajoutant  un 
nouvel  excès  d'acide;  tandis  que  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique  dans  la  case  cuivre  portaient  l'aiguille  aimantée 
à  80^.  Je  crois  avoir  rapporté  assez  de  faits  pour  démon- 
trer l'influence  de  Faction  individuelle  de  chaque  liquide 
sur  les  deux  lames  métalliques  d'un  couple  voltaïque 
pour  modifier  l'intensité  du  courant,  de  manière  à  avoir 
des  effets  contraires* 

J'ai  cherché  ensuite  si  les  rapports  précédents,  obte- 
nus avec  un  seul  couple,,  étaient  encore  les  mêmes 
quand  on  en  réunissait  plusieurs  de  manière  à  former 
une  pile.  Lés  résultats  ont  été  des  plus  satisfaisants. 

Une  pile  construite  suivant  les  principes  que  je  viens 
d'indiquer ,  réunit  les  conditions  les  plus  favorables  pour 
avoir  des  effets  constants.  Nous  verrons  plus  loin  le 
parti  que  M.  Daniell  a  tiré  de  ces  principes,  pour  cons- 
truire la  pile  à  courant  constant  qui  est  généralement 
adoptée  aujourd'hui. 

§  II.  De  la  pile  simple  à  dégagement  doxigèney  à 

courant  constant. 

i443*  J'sti  déjà  fait  connaître  (1)  une  pile  à  courant 
constant,  qui  éprouve  peu  de  variations  dans  l'espace 
de  viagt  -  quatre  heures  et  dont  on  peut  tirer  de 
grands  avantages  dans  quelques  cas.  Chaque  élément 
de  cette  pile  est  formé  de  deux  petits  bocaux  en  verre; 
dont  l'un  renferme  de  l'acide  nitrique  concentré,  et 
l'autre  une  solution  de  potasse  caustique,  également 
très-concentrée,  et  d'un  tube  de  verre  recourbé,  rempli 
d'argile  très-fine,  humectée  d'une  solution  de  sel  marin, 
lequel  sert  à  établir  la  communication  entre  les  deux  so- 


(i)  Tom.  v,  i'*  partie,  laSa. 
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luttons;  dans  le  bocal  où  se  troure  ^alcali,  plonge  une 
lame  dW,  et  dans  l'autre  une  lame  de  platine.  Si  Tappa- 
reil  est  disposé  de  pianière  que  les  solutions  soient  sépa^ 
réespar  une  couche  mince  d'argile,  ily^a  un  dégagement 
abondant  de  gaz  oxigène  sur  la  lame  qui  se  trouve  dans 
l'alcali. 

Je  vais  maintenant  continuer  à  exposer  les  observa^» 
lions  qui  ont  été  faites  avec  cet  appareil  depuis  la  pu- 
blication de  la  i^^ partie  du  V^  volume,  oii  se  trouve  la 
théorie  que  j'ai  donnée  de  ses  effets. 

i449-  ^'  Jacobi  de  Dorpat  a  fait  un  travail  assez 
étendu  sur  cet  appareil  :  voici  le  mode  de  construction 
qu'il  a  adopté ,  et  qui  est  à  peu  près  le  même  que  celui 
que  j'ai  décrit  : 

Dans  un  petit  bocal,  fermé  à  la  partie  supérieure 
par  un  couvercle  de  papier,  plongeait  à  travers  ce  cou- 
vercle un  tube  de  verre  de  cinq  lignes  de  diamètre,  ou- 
vert par  le  haut  et  fermé  à  sa  partie  inférieure  avec  un 
tampon  d'argile  noh  effervescente  avec  les  acides,  et  hu- 
mecté d'une  solution  concentrée  de  sel  marin,  dans 
laquelle  on  avait  ajoute  un  peu  de  potasse  caustique.  Il 
importe  beaucoup  pour  le  succès  de  l'expérience  que  le 
bouchon  ne  ferme  pas  trop  fortement,  car  autrement  le» 
liquides  qui  sont ,  l'un  dans  le  bocal ,  l'antre  dans  le  tube, 
ne  pourraient  pas  communiquer  ensemble;  il  ne  faut  pas 
non  plus  qu'il  soit  trop  aisé ,  dans  la  crairRe  que  la  pres- 
sion du  gaz  ne  puisse  faire  passer  le  liquide  dans  le  tube 
à  travers  l'argile.  Le  haut  du  tube  était  fermé  avec  un  bou- 
chon de  liège,  auquel  était  ajusté  un  petit  tube  de  verre 
dans  lequel  passait  le  gaz  qui  se  dégageait,  ainsi  qu'un  fil 
de  platine  soudé  à  une  lame  de  platine  qui  se  trouvait 
dans  le  premier  tube  :  une  autre  lame  de  platine  plon- 
geait dans  le  bocal;  les  deux  lames  de  platine  avaient  été 
mises  en  communication  avec  le  fil  d'un  multiplicateur 
très  -  sensible.  Un  tube  divisé,  dans  la  boule  duquel  on 
avait  fait  fondre  un  peu  de  phosphore,  recevait  le  gaz  qui 
sortait  par  le  tube  de  dégagement  et  était  recueilli  sous 
l'eau.  Les  lames  de  platine,  qui  fiy^i^Qt  deux  pouces  et 
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demi  de  longueur  sur  un  demi-pouce  de  largeur,  avaient 
été  décapées  avec  soin,  en  les  plongeant  à  diverses  reprises 
dans  de  l'acide  nitrique.  Ce  tube  était  rempli  jusqu'au 
bord  avec  une  lessive  d'une  potasse  nouvellement  prépa- 
rée et  très-concentrée.  On  enfonçait  ensuite  le  bouchoo 
de  manière  que  le  tube  destiné  au  dégagement  du  gaz 
fut  rempli  de  liquide.  Dans  le  bocal  on  versait  de  Ta- 
cide  nitrique  très-pur  concentré,  d'une  pesanteur  spéci- 
fique de  i3iâ  À  la  température  de  i4  degrés  de  R. 
Aussitôt  que  le  circuit  était  fermé,  il  y  avait  un  dégage- 
ment de  gaz  abondant.  Lorsque  le  liquide  était  entière- 
ment sorti  du  tube,  il  se  dégageait  des  bulles  de  gaz  qu'on 
laissait  échapper  pendant  une  demi-heure  et  le  gaz. était 
ensuite  recueilli.  Voici  les  résultats  que  M.  Jacobi  a  ob- 
tenus avec  l'appareil  disposé  comme  il  vient  d'être  dit: 

i^  La  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  qui  était  de  36 
degrés  dès  le  commencement,  n'a  éprouvé  aucun  chan- 
gement pendant  ^4  heures  ; 

2*^  Sur  la  lame  de  platine  plongée  dans  l'acide  on  n'a 
remarqué  aucune  trace  visible  de  dégagement  de  gaz  ;  il 
n'y  eu  a  pas  eu  davantage  intérieurement  ou  à  la  surface 
extérieure  du  bouchon  d'argile.  Cependant  l'acide  exha- 
lait, dans  le  cours  de  l'expérience,  une  odeur  d'acide 
nitreux,  comme  je  l'avais  dèjh  annoncé; 

3®  Il  était  important,  pour  le  succès  de  l'expérience, 
que  l'alcali  fût  concentré  ainsi  que  l'acide  ; 

4°  Cet  appareil  décomposait  l'iodure  de  potassium  ; 

5®  La  précipitation  du  cuivre  sur  l'un  des  fils  de 
platine  dans  un  appareil  décomposant  ne  s'est  pas  effec- 
tuée, du  moins  après  une  expérience  d'un  quart  d'heure; 

6*"  Lorsque  la  déviation  de  Taiguille  eut  cessé  et  que 
l'iode  fut  dégagé,  la  lame  qui  plongeait  dans  l'alcali  se 
comportait  comme  le  zinc,  et  celle  qui  se  trouvait  dans 
l'&cide  comme  le  cuivre  d'un  coqple  voltaïque; 

.  7**  800  pieds  de  fil  de  cuivre  de  3/4  de  ligne  de  dia- 
mètre introduits  dans  le  circuit  ne  changèrent  pas  sen- 
siblement la  déviation.  La  résistance  de  conductibilité 
de  ce  long  fil  devait  être  extrêmement  faible  relative- 
ment à  celle  des  autres  substances  du  circiiit  ; 
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8^  Quand  le  circuit  était  établi ,  au  moyen  de  longues 
spirales  et  d'un  cylindre  de  fer,  il  n'y  avait  pas  la  moindre 
étincelle  au  moment  où  on  le  fennait  au  on  l'ouvrait. 
L'emploi  même  d'un  fil  de  fer  court  ne  donnait  jamais 
d'étincelle  ; 

g""  Lorsque  l'on  armait  la  lame  de  deux  fils  de  platine 
et  qu'on  la  plaçait  dans  le  cercle,  comme  fermeture  se- 
condaire ,  on  éprouvait,  en  employant  la  spirale  et  en 
interrompant  ce  circuit,  une  secousse  extrêmement  fai- 
ble quoique  sensible ,  mais  rien  en  le  fermant.  Le  circuit 
n'étant  fermé  que  par  le  fil  du  multiplicateur,  on  n'é- 
pi*ouvait  aucune  sensation,  alors  même  qu'on  appliquait 
le  fil  sur  les  lèvres; 

I  o°  Le  dégagement  de  gaz  était  tel  qu'on  obtenait  en  6 
heures  0,6  de  pouce  cub.;  ce  gaz,  privé  d'odeur,  de 
saveur  et  de  couleur,  était  absorbé  par  du  phosphore  à 
peine  chauffé  jusqu'au  point  de  fusion,  avec  dégage- 
ment de  lumière  brillante.  Ce  gaz  manifestait  donc  toutes 
les  propriétés  de  l'oxigène  pur.  Tous  ces  faits  confirment 
les  observations  que  j'avais  annoncées  dans  mon  mé- 
moire. 

§  III.  Déifeloppements  relatifs  aux  décompositions 
chimiques  opérées  a^ec  les  appareils  hjdro-élec- 
triques  simples. 

« 

i45o.  Il  est  bien  prouvé  maintenant  que  la  quantité 
d'électricité,  qui  est  associée  aux  atomes  dans  les  com- 
posés chimiques,  est  proportionnelle  aux  affinités  en 
vertu  desquelles  ces  atomes  sont  combinés.  D'après 
ce  principe ,  plus  les  affinités  sont  énergiques,  plus  il  y 
a  d'électricité  dégagée  dans  la  combinaison,  et  plus  le 
courant  électrique  employé  doit  avoir  d'intensité  pour 
détruire  cette  combinaison.  Aussi  a-t-on  trouvé  que  lors- 
qu'une solution  est  soumise  à  l'action  d'un  courant,  la 
quantité  de  cette  solution,  qui  est  décomposée^  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  ce 
même  temps. 

D'un  autre  côté ,  nous  sommes  portés  à  admettre , 
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avec  M.  Delarive,  que  dans  la  pile  de  Volta  les  deux, 
électricités  réunies  aux  deux  pôles  ne  sont  autres  que 
celles  qui  proviennent  de  la  réaction  chimique  du  liquide 
sur  les  couples  extrêmes,  lesquelles  échappent  à  la 
recomposition.  Si  leur  intensité  paraît  augmenter  avec  le 
nombre  des  couples,  cela  vient  de  ce  que  les  couples 
intermédiaires  opposent  un  obstacle  d'autant  plus  grand 
à  leur  recomposition  que  le  nombre  est  plus  considérable. 

Vient-on  à  fermer  le  circuit  avec  un  fil  métallique, 
les  deux  électricités  extrêmes  le  parcourent  immédiate- 
ment ,  parce  qu'ils  éprouvent  moins  de  difficulté  à  se 
recombiner  par  son  intermédiaire,  qu'en  suivant  l'inté- 
rieur de  la  pile.  Dès  lors ,  si  l'on  parvient  à  retarder  suf- 
fisamment par  un  moyen  quelconque  la  recomposition  des 
électricités  produites  dans  la  réaction  de  l'eau  acidulée 
sur  un  métal,  on  aura  des  effets  semblables  à  ceux  d'une 
pile.  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  pour  cela  que,  dans  la» 
réaction  chimique  de  deux  corps  l'un  sur  l'autre,  en  com- 
munication avec  un  troisième,  corps  solide  ou  liquide,  si 
l'on  veut  recueillir  le  plus  d'électricité  possible,  il  faut 
disposer  l'appareil  pour  que  le  meilleur  conducteur  soit 
le  corps  qui  est  destiné  à  la  recevoir.  Revenons  à  l'ap- 
pareil hydro-électrique  simple. 

i'®  Expérience.  Dans  un  verre  MN  de  quelques  cen- 
timètres de  diamètre (fig.  66),  on  verse  de  l'acide  nitrique 
concentré;  on  plonge  dedans  un  tube  AB,  fermé  à  sa 
partie  inférieure  avec  un  bouchon  d'argile  d'un  centimè- 
tre d'épaisseur,  humecté  d'une  solution  de  sel  marin  et 
de  potasse,  et  coiffé  d'une  toile  pour  empêcher  l'argile 
de  tomber;  ce  tube  est  rempli  d'une  solution  concentrée 
de  potasse,  comme  dans  les  expériences  précédentes. 
On  plonge  encore  dans  le  verre  MN  un  autre  tube  CD, 
de  quelques  millimètres  de  diamètre,  traversé  par  un  fil 
de  platine ,  fermé  à  la  lampe  dans  le  haut ,  et  rempli  d'a- 
cide nitrique.  Une  lame  de  platine  plongeant  dans  la 
solution  de  potasse  est  mise  en  communication  avec  ce 
fil.  Dès  rinstant  que  cette  communication  est  établie , 
il  se  dégage  abondamment  du  gaz  oxigène  dans  le  tube 
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AB,  comme  il  est  dit  dans  le  mémoire  ci-dessus  relaté. 
Dans  le  tube  C  D ,  on  n'observe  aucun  dégagement  de 
gaz,  mais  Tacide  nitrique  se  colore  successivement  en 
vert ,  puis  en  bleu ,  en  passant  successivement  par  toutes 
les  nuances  intermédiaires*  Cette  expérience  démontre 
évidemment  que  dans  la  chaîne  hydro-électrique^  Tacide 
nitrique  est  décomposé  par  l'action  du  courant  qui  ré- 
sulte de  la  réaction  chimique  de  Tacide  sur  Talcali.  Toutes 
les  fois  que  le  fil  du  tube  CD  n'est  pas  immédiatement 
en  contact  avec  l'acide  nitrique,  le  dégagement  de  gaz 
cesse  dans  le  tube  AB.  Cette  condition  est  remplie  quand 
le  tube  CD  contient  de  l'acide  sulfurique  à  différents 
degrés  de  densité,  et  est#fermé  par  en  bas  avec  un  bou- 
chon d'argile. *Dans  la  réaction  de  l'acide  sur  l'alcali^ 
l'acide  prend  l'électricité  positive,  l'alcaU  l'électricité  né- 
gative ;  dès  lors  la  lame  qui  se  trouve  dans  la  potasse  est 
le  pôle  positif,  et  le  fil  qui  est  dans  l'acide  le  pôle  néga- 
tif. L'acide  nitrique  perd  dans  cette  circonstance  peu  à 
peu  de  son  oxigène,  et  se  change  en  acide  uitreux  qui 
se  dissout  dans  l'acide  nitrique;  selon  le  degré  de  con- 
centration de  la  dissolution^  la  couleur  de  la  liqueur 
passe  successivement  du  jaune  au  vert  et  au  bleu. 

a®  Expérience.  Si  l'on  emploie,  au  lieu  d'acide  ni- 
trique, de  l'acide  sulfurique  étendu  de  moins  de  la  moitié 
de  son  poids  d'eau ,  il  se  dégage  encore  de  l'oxigène  sur 
la  lame  qui  se  trouve  dans  la  potasse ,  mais  en  moins 
grande  quantité  que  dans  l'expérience  précédente.  Sur  la 
lame  négative  il  y  a  un  dégagemeijt  de  gaz  hydrogène 
correspondant.  Quand  l'acide  renferme  une  grande  quan- 
tité d'eau,  le  courant  électrique  n'a  plus  assez  de  force 
pour  décomposer  l'eau. 

3®  Expérience.  Si  dans  le  tube  A  B  ou  en  met  un  au- 
tre, également  fermé  avec  un  tampon  d'argile  d'environ 
un  centimètre  de  longueur,  et  rempli  d'une  solution  de 
sulfate  de  potasse,  et  qu'on  y  plonge  la  lame  de  platine 
entourée  d'une  bande  de  papier  tournesol,  cejle-ci  ne 
tarde  pas  à  rougir.  On  voit  par  là  que  l'électricité  qui 
se  dégage  dans  la  combinaison  de  la  potasse  avec  l'acide 
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sulfurique,  devient  apte,  dans  le  même  liquide,  à  dé* 
composer  le  même  sel.  Si ,  à  la  place  de  la  solution  de 
notasse,  on  met  une  solution  d'iodure  de  potassium, 
l'iode  apparaît  immédiatement  autour  de  la  lame  de 
platine,  comme  dans  l'expérience  de  M.  Jâcobi. 

4^  Expérience,  Puisqu'il  est  bien  démontré  que  le 
courant  électrique  est  dû  à  la  réaction  de  l'acide  sur 
l'alcali,  si  l'on  veut  obtenir  le  maximum  d'effets,  il  fau^ 
disposer  l'appareil  de  manière  que  les  deux  électricités, 
à  l'instant  même  de  leur  dégagement,  se  portent  sur 
les  lames  de  platine  destinées  à  les  recevoir. 

Yoici  la  disposition  qui  m'a  paru  la  plus  favorable  pour 
obtenir  ce  résultat  (lîg.  67  )  :  le  tube  AB  est  coiffé,  à 
son  extrémité  inférieure,  avec  une  douille  en  platine, 
percée  de  petits  trous,  et  au  centre  de  laquelle  est  soudé 
un  fil  de  platine  ab  ;  on  recouvre  cette  lame  extérieure* 
ment  d'une  toile  à  tissu  très<-serré,  et  l'on  pose  dessus  une 
autre  lame  de  platine  également  percée  de  trous,  à  la- 
quelle est  soudé  un  fil  de  platîue  que  Ton  met  en  com- 
munication avec  le  fil  du  tube  AB  ;  cette  dernière  lame 
est  entourée  d'un  bord  relevé  qui  permet  de  le  fixer  sur 
le  tube.  Au  moyen  de  cet  arrangement,  les  deux  liquides, 
à  l'instant  où  ils  réagissent  l'un  sur  l'autre,  cèdent,  aux 
lames  de  platine,  avec  lesquelles  les  parties  agissantes  sont 
en  contact,  une  portion  des  deux  électricités  dégagées, 
d'où  i^ésulte  un  courant  produit  par  la  plus  grande  quan* 
tité  de  l'électricité  que  Ton  puisse  recueillir  dans  la  réac- 
tion de  l'acide  sur  Talcali.  Le  dégagement  de  gaz  oxi- 
gène  est  très -abondant,  si  l'appareil  est  bien  disposé. 
Quand  le  tube  a  deux  centimètres  de  diamètre,  il  ne,  faut 
que  peu  d'instants  pour  recueillir  un  centimètre  cubique 
de  gaz  oxigène.  Dans  cet  appareil,  comme  dans  les  pré- 
cédents, on  doit  éviter  d'opérer  sur  les  dissolutions  qui 
donnent  naissance  par  leurs  réactions  réciproques  à  des 
composés  solides,. attendu  que  les  surfaces  de  contact 
sont  bientôt  obstruées  par  des  cristaux  non  conducteurs 
qui  s'opposent  à  la  circulation  du  courant.  Quand  cet 
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effet  a  lieu ,  il  faut  laver  la  surface  du  contact  pour  dis- 
soudre les  cristaux  déposés. 

5®  Expérience,  Le  tube  AB,  fermé  en  bas  comme  à 
l'ordinaire  avec  un  bouchon  d'argile,  humecté  d'une  so- 
lution de  sel  marin,  est  rempli  d'une  solution  d'iodure 
de  potassium,  le  verre  MN  rempli  d'acide  sulfurique 
légèrement  étendu  d'eau,  puis  la  communication  est 
^tablie  entre  les  deux  liquides  au  moyen  de  lames  de 
platine  en  relation  avec,  un  fil  du  même  métal.  L'iodure 
de  potassium  est  décomposé  par  l'action  du  courant  pro- 
duit dans  la  réaction  de  l'acide  sulfurique  sur  le  sel  marin. 
On  pourrait  supposer  que  le  dégagement  de  l'iode  autour 
de  la  lame  qui  plonge  dans  la  dissolution  de  l'iodure, 
provient  de  l'acide  sulfurique  qui ,  s'étant  infiltré  à  tra- 
vers l'argile,  aurait  rougi  sur  l'iodure  de  potassium; 
mais  il  n'en  est  rien,  puisqu'on  obtient  le  même  résul- 
tat quand  la  solution  d'iodure  se  trouve  dans  un  second 
tube  placé  dans  l'autre. 

En  substituant  à  l'acide  sulfurique  une  solution  con- 
centrée de  nitrate  de  cuivre,  l'iode  est  également  séparé, 
mais  sans  qu'il  y  ait  dégagement  de  gaz  et  que  le  ni- 
trate de  cuivre  soit  décomposé.  L'action  du  courant  est 
donc  entièrement^employee  à  séparer  l'iode  du  potas- 
sium, dont  la  combinaison  est  formée  en  vertu  d'affinités 
moindres  que  celles  qui  constituent  la  combinaison  de 
l'oxide  de  cuivre  avec  l'acide  nitrique  dans  le  nitrate. 

Les  expériences  que  je  viens  de  rapporter,  prouvent 
évidemment  que  les  décompositions  susmentionnées 
sont  dues  uniquement  à  l'action  du  courant  résultant 
de  la  réaction  chimique  des  deux  solutions  qui  se  trou- 
vent, l'une  dans  le  tube  AB,  l'autre  dans  le  verre  MN, 
et  qu'en  disposant  les  appareils  pour  empêcher,  autant 
qu'il  est  possible,  la  recomposition  des  deux  électricités 
dégagées  dans  cette  action,  on  a  des  effets  chimiques 
comparables  à  ceux  qui  sont  produits  avec  le  courant 
provenant  d'une  pile  composée. 
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CHAPITRE  IL 


DES  PLAQUES  BE^ZINC  AMALGAME. 


§  P'.  Des  propriétés  du  zinc  amalgamé. 

'  i45i.  Les  plaques  de  zinc  amalgamé  étant  d'une 
très-grande  utilité  dans  la  construction  des  piles  à  cou- 
rant constant,  je  dois  d'abord  faire  connaître  toutes  leurs 
propriétés.  Une  plaque  amalgamée ,  comme  on  la  déjà 
vu,  possède  la  singulière  propriété  de  ne  pas  être  attaquée 
par  de  l'eau  légèrement  acidulée  par  l'acide  sulfurique 
dans  laquelle  elle  plonge  ;  mais  si  l'on  vient  à  la  toucher 
avec  un  fil  de  cuivre  pu  de  platine,  l'action  devient  vive 
aussitôt ,  le  zinc  se  dissout ,  et  l'hydrogène  se  dé- 
gage sur  le  fil ,  qui  est  le  pôle  négatif  du  couple  voltaï- 
que.  On  considère,  et  avec  raison,  cet  effet  comme  étant 
une  anomalie,  attendu  que  le  mercure,  constituant  par 
son  contact  avec  le  zinc  et  l'eau  acidulée  un  couple  vol- 
taîque,  le  zinc  devrait  être  plus  attaqué  que  lorsqu'il  ne 
lui  est  pas  associé;  or,  le  contraire  ayant  lieu,  il  faut 
que  les  particules  du  zinc,  par  suite  de  leur  contact  suivi 
de  combinaison  avec  le  mercure,  se  trouvent  dans  le 
même  état  que  les  particules  du  fer  inactif,  comme 
M.  Faraday  Ta  avancé.  \ 

Cette  singulière  propriété  du  zinc  amalgamé  a  été  si- 
gnalée la  première  fois  par  H.  Davy,  dans  sa  lecture 
bakérienne  pour  1826(^1);  Il  établit  dans  son  mémoire 
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que  du  zinc  amalgamé  est  positif  relativement  à  du 
zinc  pur  y  c'est-à-dire  qu'il  est  plus  attaqué  que  ce  der- 
nier. Davy  s'est  borné  à  annoncer  ce  fait,  sans  en  tirer 
aucune,  conséquence  pour  la  construction  des  batteries 
voltaîques. 

Il  paraît  que  c'est  M.  K,emp,  d'Edimbourg,  qui  a 
employé  le  premier  le  zinc  amalgamé  et  le  cuivre  dans 
la  construction  régulière  des  appareils  voltaîques,  comme 
on  le.  voit  dans  le  nouveau  Journal  philosophique  du 
professeur  Jameson,  pour  décembre  1828. 

1452.  Je  vais  passer  maintenant  en  revue  les  expé- 
riences qui  ont  été  faites  successivement  sur  le  zinc  amal- 
gamé par  MM.  Sturgeon,  Faraday  et  autres  physiciens. 
Commençons  par  le  mode  de  préparation  :  on  prend  deux 
lames  de  zinc,  et  après  les  avoir  polies  avec  du  papier 
de  verre,  on  étend  du  mercure  sur  la  surface  de  l'une 
d'elles  avec  du  linge,  ou  bien,  ce  qui  est  préférable,  on  la 
plonge  auparavant  dans  de  l'eau  aiguisée  par  l'acide  $ut- 
furique.  Ces  deux  lames,  ainsi  préparées  et  mises  en  com* 
munication  avec  un  multiplicateur,  sont  plongées  dans 
une  faible^dissolution  d'eau  acidulée.  La  lame  amalgamée 
agit  comme  le  zinc  et  l'autre  comme  le  ^cuivre ,  dans  un 
couple  voltaïque  ordinaire.  Mais  ce  qu'il  y  a  encore  de 
remarquable  dans  les  effets  que  nous  décrivons ,  c'est 
que  l'action  chimique,  qui  d'ordinaire  est  violente  et  in- 
tense sur  le  zinc  qui  plonge  dans  une  solution  d'acide 
sulfurique  ou  d'acide  hydro-chlorique ,  est  tranquille  et 
uniforme  sur  des  lames  de  zinc  amalgamé.  De  plus,  les 
pouvoirs  électriques  sont  plus  fortement  exaltés  et  sont 
eu  jeu  pendant  plus  de  temps  qu'avec  du  zinc  pur. 

Avec  une  solution  d'acide  nitreux  les  énergies  élec- 
trique^  des  deux  lames  se  montrent  à  un  degré  très-su- 
périeur. 

M.  Sturgeon  a  fait. l'expérience  suivante  :  deux  lames 
de  zinc,  présentant  chacune  une  surface  de  10  pouces 
carrés,  et  dont  l'une  était  amalgamée  et  brillante  et  l'autre 
non  amalgamée,  ont  été  plongées  dans  de  l'acide  nitreux 
dissous  dans  douze  fois  son  volume  d'eau,  après  avoir  été 
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mises  en  rapport  avec  un  multiplicateur.  L'aiguille,  après 
plusieurs  oscillations^  s'est  arrêtée  à  65°,  après  quoi  on  a 
obtenu  les  résultats  suivants  : 


Minutes.  DéviAtions  de  Vaigattle. 

En    5 70'' 

ao 68 

3o. 65 

45 60 

60 55 

75 5o 

90 45 

io5 40 

120 35 

En  4  heures. 25 

Les  lames  n'ayant  pas  été  dérangées,  au  bout  de  i5 
heures,  la  déviation  de  l'aiguille  était  encore  de  18*^.  Le 
circuit  ayant  été  interrompu,  sans  que  les  lames  fussent 
dérangées  de  place,  puis  l'aiguille  revenue  dans  le  méri- 
dien magnétique,  le  circuit  fut  de  nouveau  complété; 
l'aiguille,  après  avoir  été  projetée  à  3o**,  s'arrêta  à  9**. 

1453.  M.  Faraday  a  fait  de  son  côté  les  observations 
suivantes,  avec  une  petite  batterie  de  10  paires  de  pla- 
ques ,  composées  chacune  d'une  lame  de  zinc  amalgamée 
et  d'une  lame  de  platine,  présentant  une  surface  de  quatre 
pouces  carrés,  réunies  l'une  et  l'autre  au  moyen  d'un  fil 
de  platine.  La  pile  avait  la  forme  d'unebatterie  à  couronne 
de  tasse;  de  plus  un  appareil  décomposant  faisait  partie 
du  circuit;  le  liquide  employé  était  une  dissolution  d'dcidé 
sulfurique,  d'une  gravité  spécifique  de  i,25.  L'action 
était  nulle  sur  le  zinc  amalgamé,  quand  les  électrodes 
n'étaient  pas  en  communication  ;  et  lorsque  celle  com- 
munication était  établie,  l'action  sur  le  zinc  était  en  pro- 
portion avec  la  décomposition  dans  l'appareil  décom- 
posant; attendu  que  lorsque  le  courant  était  retardé 
dans  ce  dernier,  il  était  retardé  également  dans  la 
batterie.  Quand  une  plaque  de  zinc  amalgamé  et  une 

12. 


( 


l8o  DES  PROPRIÉTÉS  DU   ZINC  AMALGAME. 

lame  de  platine,  plongées  Tune  et  l'autre  dans  une  so- 
lution d'acide  sulfurique,  étaient  mises  en  communication 
avec  un  multiplicateur,  le  courant  était  très- puissant, 
mais  son  intensité  diminuait  aussitôt, et  elle  n'était  plus 
que  le  j  ou  le  -^  de  ce  qu'elle  était  d'abord.  Cet  effet  est  dû, 
comme  l'observe  M.  Faraday,  à  ce  que  l'action  qui  a  lieu 
sur  la  surface  de  la  lame  de  zinc  étant  régulière,  l'acide 
qui  est  en  contact  avec  le  zinc  neutralise  rapidement 
l'oxide  formé ,  de  sorte  que  l'oxidatioh  marche  ensuite 
lentement.  Quand  on  opère  avec  le  zinc  ordinaire ,  le  dé- 
gagement du  gaz  sur  le  zinc  ordinaire  ]tend  à  mêler  conli- 
nuellement  tout  le  liquide,  et  porte  ainsi  sur  le  métal  de 
l'acide  nouveau  qui  enlève  l'oxide  formé;  ainsi  de  suite. 
Avec  la  batterie  de  zinc  amalgamé,  chaque  fois  que 
le  courant  cesse,  la  solution  saline  près  du  zinc  est  gra- 
duellement répandue  dans  le  reste  du  liquide;  et  au  re- 
nouvellement du  contact  avec  les  électrodes,  'on  trouve 
que  les  plaques  de  zinc  sont  dans  des  circonstances  les  plus 

^  fevorables  pour  la  production  d'un  courant  fort  et  puis- 
saut,  et  cela  avec  d'autant  plus  de  raison  que  le  zinc 

.  amalgamé  n'est  pas  attaqué  quand  le  circuit  est  ouvert. 
J'ai  dit  plus  haut  que  M.  Faraday  avait  remarqué  qu'a- 
vec un  couple  zinc  amalgamé  et  platine,  l'intensité  du 
courant  diminuait  rapidement;  des  expériences  faites 
postérieurement  n'ont  pas  donné  cependant  le  même  ré- 
sultat, comme  on  va  le  voir  : 

On  a  opéré  avec  un  couple  zinc  amalgamé  et  platine; 
la  surface  de  chaque  plaque  avait  4  pouces  carrés ,  et  le 
liquide  intermédiaire  était  une  dissolution  d'acide  sulfu- 
rique. 

Dans  le  premier  moment  la  déviation  de  l'aiguille  a  été 
de  62®,  5;  puis 

En     5  minutes 60® 

1 G  Id , 57 

i5  Id 55 

2G    Id 52,5 

25  Id.. .  « «..,....   49 
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3o   Id 48 

35  Id 47 

4o  Id 46,5o 

45  Id 46 

5o  Id 45 

55  Id 45 

6o  Id 45 

L'appareil  ayant  fonctionné  pendant  une  heure ,  le 
circuit  fut  interrompu  pendant  une  minute  et  la  solution 
agitée  avec  les  lames  qu'elle  renfermait,  puis,  1^  commu- 
nication rétablie;  l'aiguille,  après  quelques  oscillations, 
s'est  arrêtée  à  47^,  c'est-à-dire  que  le  courant  a  repris  son 
intensité  première. 

Le  circuit  étant  resté  fermé  pendant  une  heure,  l'ai- 
guille était  encore  déviée  de  l\^^j  au  bout  de  la  troi- 
sième heure ,  la  déviation  n'était  pas  changée.  Je  dois 
ajouter  qu'un  dégagement  considérable  d'hydrogène  avait 
eu  lieu  sur  la  surface  de  platine  pendant  le  premier 
quart  d'heure. 

Ces  résultats  sont  bien  différents  de  ceux  que  M.  5tur- 
geon  avait  obtenus  en  opérant  avec  une  solution  d'acide 
nitreux,  puisqu'ils  montrent  que  les  variations  de  l'in- 
tensijté  du  courant  finissent  par  être  nulles  au  bout  de 
4o  minutes. 

1454*  Continuons  l'examen  que  M.  Faraday  a  fait  des 
propriétés  du  zinc  amalgamé. 

Dans  une  solution  formée  d'une  portion  d'acide 
sulfurique  et  de  3o  parties  d'eau ,  une  plaque  de  zinc 
ordinaire  est  attaquée  énergiquement.  Dans  les  mêmes 
circonstances  le  zinc  pur  ne  reçoit  en  comparaison  qu'une 
action  bien  faible.  On  est  porté  à  croire  que,  dans  le 
premier  cas,  toute  l'action  provient  de  petits  couples 
voltaïques  formés  de  zinc  et  de  fer.  En  opérant  avec  le 
zinc  amalgamé,  l'action  est  nulle  ou  à  peine  sensible, 
comme  on  l'a  vu  (i45i),  et'elle  ne  se  développe  qu'en  le 
touchant  avec  un  métal  non  oxidable.  Pour  savoir  ce 
qui  se  passait  dans  les  deux  cas,  M.  Faraday  a  pris  deux 
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plaques  de  zinc  amalgamé,  séchées  et  pesées  avec  soin, 
et  une  solution  semblable  à  la  précédente.  Une  de  ces 
lames  fut  introduite  avec  une  autre  de  platine,  en  com- 
munication avec  elle,  dans  une  éprouvette  remplie  de  la 
solution.  La  seconde  plaque  fut  mise  en  même  temps 
dans  une  autre  éprouvette  remplie  du  même  liquide,  hors 
de  tout  contact  métallique.  Dans  la  i'®  éprouvette ,  il  y 
eut  un  fort  dégagement  de  gaz  autour  du  platine,  et  au- 
cun^  bqlle  sur  le  ^inc  amalgamé  de  la  seconde  éprou- 
vette. Au  bout  de  dix  minutes,  les  plaques  furent  lavées, 
séchées  et  pesées  de  nouveau;  la  seconde  plaque  pesait 
autant  qu'ayant  l'expérience,  tandis  que  la  première 
a^it  perdu  de  son  poids,  comme  cela  devait  être.  Le 
gaz  hydrogène  dégagé  ayant  été  mesuré,  on  trouva  que , 
ppur  IIP  équivalent  de  ^nc  oxidé,  un  équivalent  d'eau 
.^vait  été  décomposé, 

Jlelativement  à  l'observation  de  M.  Delarive  sur  le 
zinc  pur,  il  faut  remarquer  que  lorsque  l'acide  agit 
sur  du  zinc  ordinaire,  des  portions  de  cuivre,  de  plomb, 
de  cadmium,  ou  d'autres  métaux,  sont  mises  en  liberté  à 
la  surface  et  constituent,  par  leur  contact  avec  le  zinc, 
des  paires  découplés  voltaïques  très-petits,  mais  très-actifs. 

Il  résulte  de  cette  multiplicité  d'actions,  qu'il  y  a 
beaucoup  de  zinc  détruit,  et  que  l'hydrogène  se  dégage 
en  apparence  sur  la  surface  du  zinc;  tandis  que  ce  dé- 
gagement n'a  lieu  réellement  qu'à  la  surface  des  parti- 
cules métalliques  étrangères.  Ces  particules  servent  en 
même  temps  à  décharger  l'électricité  du  zinc,  ou  à  l'y 
ramener,  en  diminuant'ainsi  le  pouvoir  qu'a  ce  métal 
4e  produire  un  courant  électrique,  qui  s'étendrait  à  une 
plus  grande  distance  à  travers  l'acide;  il  en  résulte  que 
l'intensité  du  courant  qui  passe  parle  circuit  métallique 
entier  se  trouve  bien  diminuée. 

^  On  évite  toi^s  ces  inconvénients  au  moyen  des  lames 
de  zinc  amalgamé. 

-  Bien  que  le  zinc  amalgamé,  quoique  impur,  ne  dé- 
cqmpose  pas  sensiblement  l'eau  acidulée,  il  conserve 
néanmoins  une  telle  affinité  pour  l'ost^igène  qu'il  suffit 
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du  plus  léger  contact  avec  un  métal  pour  faire  naître  une 
vive  effervescence.  M.  Faraday  pense  que,  dans  cette  cir- 
constance, le  mercure  agit  en  amenant  la  surface  dans  une 
condition  uniforme,  qui  détruit  l'action  de  ces  petits 
jpouples  voltaïques.  Toute  la  surface  du  zinc  étant  recou- 
verte, on  conçoit  qu'une  partie  ne  puisse  agir  comme 
déchargeur  vis-à-vis  d'une  autre;  il  en  résulte  que  tout 
le  pouvoir  chimique  de  l'eau,  à  la  surface,  est  dans  cette 
condition  d'égalité  qui ,  quoique  tendant  à  produire  un 
courant  électrique  à  travers  le  liquide  sur  une  autre 
plaque  de  métal,  ne  présente  pas  d'irrégularités  au  moyen 
desquelles  une  partie  ayant  des  affinités  plus  faibles  pour 
Foxigène ,  puisse  agir  comme  déchargeur  vis-à-vis  d'une 
2|utre. 

Deux  conséquences  importantes  résultent  de  l'amalga- 
mation du  zinc  !  la  première  est  que  l'équivalent  complet 
d'électricité  s'obtient  par  l'oxidation  d'une  certaine 
quantité  de  zinc; la  seconde,  qu'une  batterie  construite 
avec  du  zinc  ainsi  prépare,  et  chargée  avec  une  dis- 
solution d'acide  sulfurique,  n*est  pas  altérée,  du  moins 
}a  zinc,  tant  que  les  électrodes  ne  sont  pas  unis. 

Avec  une  batterie  composée  comme  il  vient  d'être  dît , 
l'action  sur  le  zinc  amalgamé  est  en  proportion  avec  la 
décomposition  dans  la  cellule  expérimentale.  Quand  le 
courant  est  retardé,  il  est  aussi  retardé  dans  la  bat- 
terie; il  résulte  de  là  que  l'acide  des  cellules  reste  actif 
pendant  plus  de  temps  que  d'habitude;  de  là  une  action 
consftante  qu'on  ne  peut  obtenir  avec  le  zinc  ordinaire, 
en  opérant  comme  on  le  fait  ordinairement. 

On  conçoit  qUe  l'action  ne  soit  pas  régulière  dans  les 
couples  ordinaires,  attendu  que  la  perturbation  apportée 
dans  le  liquide  par  le  gaz,  amène  à  chaque  instant  sur 
la  surface  du  zinc  des  quantités  inégales  d'acide  qui 
ne  décapent  pas  de  la  même  manière  les  surfaces.  On 
aurait  pu  croire  que  le  zinc  amalgamé  était  très-infé- 
rieurpour  la  force  au  zinc  commun,  à  cause  du  mercure 
qui,  recouvrant  toute  la  surface,  ne  permet  pas  un  contact 
aussi  immédiat  entre  le  zinc  et  l'acide;  mais  il  n'en  est 
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pas  ainsi.  En  effet,  lorsque  Ton  soumet  à  l'expérience, 
dans  les  mêmes  circonstances,  deux  couples  égaux  de  zinc 
et  de  platine,  et  qui  ne  difïèrent  l'un  de  l'autre  qu'en  ce 
qu'une  des  lames  de  zinc  est  amalgamée  et  l'autre  ne  l'est 
pas,  on  reconnaît  que  le  courant  de  zinc  amalgamé  est 
très-puissant',  relativement  à  Tautre. 

Pour  rendre  compte  de  cette  différence,  qui  est  en 
faveur  du  zinc  amalgamé,  on  peut  dire  que  le  zinc  non 
préparé  agit  directement  et  seul  sur  le  liquide,  ce 
que  ne  fait  pas  'le  zinc  amalgamé;  le  premier,  par 
l'oxide  qu'il  produit,  neutralise  rapidement  l'acide  en 
contact  avec  sa  surface,  de  manière  à  retarder  les  pro- 
grès de  l'oxidation;  tandis  qu'à  la  surface  du  zinc  amal- 
gamé, l'oxide  formé  est  à  l'instant  enlevé  par  le  nouvel 
acide,  et  la  surface  polie  du  métal  est  toujours  prête  à 
agir  sur  l'eau,  avec  d'autant  plus  de  force  que  le  courant 
électrique  a  plus  d'énergie. 

§  II.  Tentatives  faites  pour  explique?^  rinactisfité  du 

zinc  amalgame. 

1 455. M.  Grovea  fait  quelques  expériences  sur  l'inaction 
du  zinc  amalgamé  dans  l'eau  acidulée,  dans  le  but  d'ex- 
pliquer aussi  cette  singulière  propriété  ;  les  résultats  aux- 
quels il  est  parvenu  ne  sont  pas  sans  intérêt  pour  le 
lecteur. 

Lorsqu'on  décompose, au  moyen  delà  pile,  de  l'eau 
acidulée,  si  l'on  met  quelques  globules  de  mercure  au  fond 
du  vase  oîi  se  trouvent  les  électrodes  de  platine ,  on 
remarque  que  lorsque  l'électrode  négatif  touche  le  mer- 
cure, il  est  toujours  amalgamé;  si  l'on  touche  l'électrode 
négatif  avec  l'électrode  positif,  celui-ci  est  de  même 
aussitôt  amalgamé. 

De  même,  le  mercure  qui  a  fonctionné  dans  l'eau 
acidulée  comme  électrode  négatif  'd'un  appareil  voltaî- 
que,  jouit  de  la  propriété  d'amalgamer  le  platine  et  le 
fer  ;  des  lames  de  ces  deux  métaux  qui  ont  servi  d'élec- 
trodes négatifs,  peuvent  aussi  s'amalgamer  par  simple 
contact  avec  le  mercure. 

M.  Grove,  -qui  a  étudié  ces  effets  avec  soin ,  a  reconnu 
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qu'ils  étaient  dus  à  la  production  du  potassium  et  de 
sodium  qui  se  déposent  sur  les  lames  décomposantes. 

Quand,  effectivement  le  mercure  renferme  quelques 
métaux  électro-positifs,  et  qu'on  plonge  dedans  un  fil 
de  platine,  si  Ton  verse  sur  le  mei-cure  de  l'eau  acidulée 
par  l'acide  sulfurique,  l'eau  est  immédiatement  décom- 
posée et  il  se  dégage  abondamment  de  l'hydrogène  sur  le 
fil  de  platine.  Le  mercure  combiné  avec  un  métal  électro- 
positif est  donc  l'élément  positif  du  couple  voltaïque. 
Davy  est  le  premier  qui  ait  remarqué  que  du  mercure 
qui  renferme  des  traces  légères  de  potassium  ou  du  so- 
dium est  extrêmement  électro-positif. 

M.  Grove ,  guidé  par  ces  observations ,  a  émis  l'opi- 
nion ,  que  l'inaction  du  zinc  amalgamé  était  l'effet  d'une 
polarisation  qui  diffère  des  autres  cas  de  polarisation, 
en  ce  que  l'élément  transporté,  aii  lieu  d'être  précipité 
sur  le  métal  négatif,  entre  en  combinaison  avec  lui ,  et 
rend  ainsi  ce  métal  tellement  positif,  que  le  courant  est 
anéanti,  tandis  que,  dans  les  autres  cas,  il  est  seulement 
diminué  d'intensité.  Voici  les  expériences  sur  lesquelles 
ce  jeune  physicien  fonde  son  opinion: 

1°  Ayant  amalgamé  à  moitié  une  lame  de  cuivre,  il  la 
plongea  avec  une  lame  de  zinc  amalgamé  dans  de  l'eau 
renfermant  un  septième  d'acide  sulfurique  ou  phospho- 
rique;  aussitôt  que  le  contact  fut  établi ,  il  y  eut  un  fort 
dégagement  de  gaz  sur  la  partie  non  amalgamée  de  la 
lame  de  cuivre,  tandis  qu'il  n'y  eut  seulement  que  quel- 
ques bulles  isolées  sur  la  partie  amalgamée. 

2**  Ayant  mis  un  gros  globule  de  mercure  dans  un 
vase  rempli  d'eau  acidulée,  il  le  fit  communiquer,  au 
moyen  d'une  lame  de  cuivre  amalgamée,  avec  un  des  bouts 
du  fil  du  multiplicateur,  et  il  plongea  dans  le  même  li- 
quide une  lame  de  zinc  amalgamé  en  relation  avec 
l'autre  bout  du  multiplicateur;  il  se  produisit  aussitôt  un 
courant  énergique  de  peu  de  durée,  car  au  bout  de  quel- 
ques minutes  l'aiguille  était  revenue  à  zéro. 

3"*  En  substituant  au  globule  de  mercure  une  lame 
de  platine  bien  amalgamé ,  le  courant  devint  prompte- 
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ment  nul  ou  à  peu  près,  tandis  qu'en  remplaçant  le  zinc 
par  une  lame  de  platine  non  amalgamée ,  cette  dernière 
dégageait  abondamment  de  Thydrogène  ,  et  raiguilie 
Apcusait  un  fort  courant  en  $ens  inverse  du  premier. 
•  4**  Les  choses  étant  disposées  comme  dans  la  deuscième 
£](périence ^  pn  sub/ititua  à  leau  acidulée  unesdlution  de 
sulfate  de  cuivra;  le  courant  fut  énergique  et  constant, 
et  le  mércurç  s'^nialgama  avec  le  cuivre  réduit. 

î456.  Voyons  maintenant  les  conséquences  que  l'on 
peut  tirer  de  ces  quatre  expériences  :  bien  que  le  mercure 
n'agisse  pas,  dit  M.  Grove,  comme  un  métal  positif,  il  ne 
peut  cependant  y  dans  plusieurs  cas,  constituer  l'élément 
négatif  d'un  couple  voltaïque,  à  cause  de  la  propriété 
qu'il  possède  de  se  combiner  avep  les  éléments  positifs  des 
électroly  tes ,  lesquels  élénients  le  rendent  positif  au  même 
degré  que  la  métal  avec  bqu'el  il  est  combiné.  Mais  si , 
comme  dans  la  quatrième  expérience,  l'élément  électro- 
positif  de  l'électrolyte  est  d'une  nature  telle ,  qu'en  se 
combinant  avec  le  mercurp  il  ne  le  rende  pas  fortement, 
positif^  alors  le  courant  n'est  pas  arrêté. 

Quant  à  l'effet  général  du  zinc  amalgamé,  on  peut  le 
concevoir  de  la  manière  suivante  i  tous  les  petits 
couples  zinc  et  mercure  étant  positifs  au  même  degré  que 
le  zinc,  il  faut  la  présence  d'un  autre  métal  pour 
compléter  le  circuit;  car  il  n'y  a  pas  de  motif  pour  que 
le  zinc  amalgamé  agissant  seul,  l'hydrogène  se  porte 
d'un  coté  ou  de  l'autre;  c'est  poUr  ce  motif  que  l'action 
chimique  est  suspendue. 

Le  fait  que  le  zinc  amalgamé  est  positif  par  rapport 
au  zinc  ordinaire,  et  qu'il  précipite  le  cuivre  d'une  solu- 
tion de  sulfate  de  cuivre,  peut  être  expliqué  da  la  même 
manière. 

Dans  la  polarisation  du  mercure  sous  l'influence  d'un 
courant,  il  se  dépose  sur  ce  métal  pon-^seulement  du  po- 
tassium, du  sodium  où  autre  métal  électro*po$itif,  mais 
encore  de  Tliydrogène.  M.  Grpve  a  cherché  si  ce  gaz,  en 
se  combinant  seul  en  petite  quantité  avec  le  mercure, 
pouvait  lui  donpar  les  mêmes,  propriétés. 
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On  sait  que  Davy  n'a  pu  parvenir  à  priver  Peau  des 
matières  qu'elle  renfermait;  M.  Grove,  pour  y  parvenir, 
a  soumis  à  lelectroly&ation,  pendant  cinq  jours,  dans  un 
vase  de  cire,  de  Teau  distillée,  acidulée  par  l'acide  sui^- 
fqrique  pur.  L'électrode  négatif  en  cuivre  amalgamé 
plqngeaitdans  du  mercure.  Au  bout  de  ce  temps, le  mercure 
fut  remplacé  par  une  autre  quantité  de  mercure,  et  deux 
heures  après,  cette  nouvelle  quantité  fut  renferynée  dans 
un  tube  aveosde  l'eau  ainsi  puriBée;  le  ipercurfi  Ifiissa 
dégager  une  petite  quantité  d'hydrogène ,  i^ui  provenait 
probablement  de  la  présence  dans  le  mercure  du  métal 
d'un  des  alcalis. 

,  Cette  expérience  n'ayant  pas  donné  le  résultat  qu'il  en 
attendait,  il  répéta  la  deuxième  expérience,  rapportée 
plus  haut,  en  élevant  lajempérature  du  liquide  au-des- 
sous de  i'ébullition.  L'aiguille  du  multiplicateur  fut  di- 
visée de  60®  j  pt  le  courant  eut  une  intensité  assez  cons- 
tante. 

Il  mit  ensuite  une  lame  de  platine  dans  une  cloche 
remplie  d'hydrogène  et  la- plongea  dans  du  mercurp. 
Quand  le  platine  ou  le  mercure  était  mouillé,  il  mou- 
trait  une  tendance  à  l'amalgamation ,  mais  jami^is  quand 
l'un  et  l'autre  étaient  parfaitement  secs.  De  cette  expé- 
rience, et  d'autres  que  je  ne  rapporte  pas  ici,  M.  Grove 
en  a  tiré  la  conséquence  que  le  mercure,  sous  l'influeqce 
d'un  courant  voltaïque,  peut  absorber  une  petite  quantité 
d'hydrogène  c(ui  se  dégage  aussitôt  que  la  compiunication 
est  rompue.  Quoi  qu'il  en  soit,  je  crois  qu'il  faut  encore 
de  nouveaux  faits  pour  avoir  la  véritable  explication  des 
propriétés  du  zinc  amalgamé. 

§  IIL  action  des  oxacides  concentrés  sur  des 
couples  voliaïques  composés  d'un  métal  oxidable 
et  (Sun  métal  inoxidable. 

i/jSy.  On  sait  que  l'action  chimique  d'qn  acide  à  hase 
d'oxigène  sur  les  métaux  oxidables  est  augmentée  par  l'as- 
sociation voltaïque  de  ces  métaux  avec  d'autres  métaux, 
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tels  que  le  platine,  etc.  M.  Thomas  Andrews  (i)  vient  de 
montrer  que  cette  action  est  diminuée  généralement  dans 
les  mêmes  circonstances ,  quand  l'acide  est  concentré.  Les 
expériences  suivante^  mettent  ce  fait  en  évidence  : 

Lorsqu'on  introduit  dans  l'acide  sulfurique  d'une  pe- 
santeur spécifique  de  1,847,  ^"^'  p'^q"^  de  zinc,  à  la 
température  ordinaire,  sa  surface  se  recouvre  d'une  mul- 
titude de  bulles  de  gaz  si  petites  qu'on  les  prendrait 
pour  un  précipité  blanc.  11  suffit  de  l'agitation  ou  de 
l'application  d'une  chaleur  douce  pour  les  faire  dégager. 
Ce  gaz  est  de  l'hydrogène  pur.  En  chaufTant  l'acide,  il 
y  a  à  peine  une  nouvelle  production  de  gaz  ;  mais  lors- 
que la  température  a  atteint  près  de  loo**,  il  commence 
à  s'élever  de  la  surface  des  filets  de  gaz.  En  continuant  à 
élever  la  température,  le  phénomène  continue,  et,  de  i3o 
à  i5o°,  il  y  a  une  vive  effervescence;  à  des  températures 
plus  élevées  encore,  il  se  dégage  un  piélange  de  gaz  sul- 
fureux et  d'hydrogène. 

Si, dans  les  mêmes  circonstances,  on  met  en  contact 
une  lame  de  zinc  avec  une  lame  de  platine,  de  manière 
à  former  un  circuit  continu  ,  les  petites  bulles  de  gaz 
se  montrent  seulement  sur  la  surface  de  platine.  Si  on 
les  enlève ,  elles  ne  se  reforment  qu'après  que  l'on  a 
exposé  une  nouvelle  surface  de  zinc  à  l'action  de  l'acide. 
Le  gaz  obtenu  est  encore  de  l'hydrogène  pur.  Si  l'on 
chauffe  l'acide,  il  ne  se  développe  pas  de  gaz  de  la  sur- 
face de  l'un  des  métaux  jusqu'à  ce  que  là  température 
•  ait  atteint  iSo**  centigrades.  En  continuant  à  élever 
la  température,  des  rayons  de  gaz  s'élèvent  du  fîl  de 
platine;  de  210  a  240^,  il  y  a  effervescence.  Le  dégage- 
ment de  gaz  n'a  lieu  que  sur  le  platine. 

JM.  Thomas  Andrews  a  reconnu  que  le  gaz  dégagé  sur 
la  surface  du  platine  diffère  du  gaz  obtenu  avec  le  zinc, 
par  la  petite  portion  d'hydrogène  qu'il  renferme,  et  dont 
la  quantité  diminue  au  lieu  d'augmenter,  à  mesure  que 
la  solution  avance. 

(i)  Trans.  of  the  Royal  Irish  Academy.  (i838.) 
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Quand  le  zinc  est  en  relation  avec  le  platine,  il  se  pré- 
cipite une  certaine  quantité  de  soufre  en  cristaux  ou  eu 
poudre  très-fine;  à  une  température  élevée,  il  se  dégage 
en  vapeur. 

L'or  et  le  palladium  donnent  des  résultats  semblables. 
Pour  s'assurer  avec  exactitude  de  l'influence  retardatrice 
du  platine,  on  a  exposé  en  même  temps,  dans  le  même 
vase,  à  l'action  du  même  acide,  des  portions  semblables 
de  zinc  uni  et  de  zinc  non  uni.  Le  platine  fut  placé  de 
çhaqu£  côté  du  zinc  et  à  la  distance  d'un  quart  de  pouce  ; 
il  présentait  au  liquide  une  surface  qui  était  environ  un 
tiers  de  celle  du  zinc. 


11°  DE  l'expérience. 


I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 


BAPPORT 
DE  ZmC  DISSOUS. 


uni. 
.  1  . 


I 
I 
I 
1 
1 
I 


seul. 

2,065 
2,256 
2,347 
3,000 
3.208 
1,478 
1,335 


J 


TEMPÉRATURE. 


168° 

203 

22! 

238 

242 

250 

265 


a 
à 
à 
à 


a 


170  cent. 

206 
233 
240 

270 


A  l'inspection  de  ce  tableau,  on  voit  que  la  plus 
grande  différence  dans  la  quantité  de  zinc  dissous  ali'eu 
à  la  température  de^  242%  oii  l'action  de  l'acide  est 
réduite  à  moins  d'un  tiers  par  le  contact  du  platine. 

M.  Thomas  Andrews  a  cherché  ensuite  si  la  distance 
des  plaques  de  platine  et  des  plaques  de  zinc  n'exer- 
çait pas  une  influence  sur  les  effets  produits;  il  a  re- 
connu que  l'action  de  l'acide  sur  le  zinc  augmente  avec 
la  proximité  du  platine,  comme  dans  les  circuits  voltaï- 
ques  ordinaires.  Outre  la  distance,  il  a  eu  égard  dans  ses 
expériences  à  l'étendue  de  la  surface  de  platine.  Le 
tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  en  faisant 
varier  et  les  distances  et  les.  surfaces  : 
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ft 


ËttSËË 


DE  VvtPÉr 
RIENCE. 


I 
3 
3 
4 

5 
6 


DISTANCE 

entre  le  platine 
et  le  zinc. 


i/8  de  pouce.. 

v» 

1/2  ponce 

3/6  de  ponce. . 
3/IO 


burfâob 
de  platine, 
zinc=  1. 


2,3 :      3,4 


4: 
I  : 

13: 
X  : 


12.. 
4.. 
7.. 
2.. 
9.. 


RAPPORT 

de  la  surface 
du  platine. 


I  :  1,5 
I  :       3. 


1 1 

I: 
I: 
t  : 


4.. 
7.. 

15..' 
9.. 


RAPPORT 

du  zinc 
dissous. 


. .  1  .  878 . • 

. .  I:  890.. 

,.  I:  872.. 

..  I:  920.. 

..  1:  822.. 

• .  1  •  o<57. . 


TEMPÉRA- 
TURE. 


.  225" 

.  230 

.  225 

.  220 

.  205 

.  180 


On  voit  par  ces  résultats  que,  bien  que  les  variations 
dans  rétendue  des  surfaces ,  quand  on  les  compare  l'une 
à  l'autre  et  à  celle  du  zinc,  soient  très-considérables,  néan- 
moins les  quantités  de  zinc  dissoutes  ne  présentent  que  de 
légères  différences,  et  ne  paraissent  nullement  influencées 
par  les  changements  dans  les  surfaces  de  platiné. 

Dans  d'autres  expériences,  M.  Andrews  a  montré  que 
l'augmentation  des  surfaces  de  platine  tend  à  arrêter  plus 
complètement  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le  zinc. 

i458.  Le  fait  suivant  contraste  avec  les  résultats  pi-é- 
cédents  :  si  l'on  chauffe  séparément  du  mercure  et  du 
platine  dans  de  l'acide  sulfurique  concentré,  jusqu'à  ce 
qu'il  se  produise  une  faible  effervescence  sur  la  surface, 
et  qu'on  les  mette  ensuite  en  contact,  il  y  a  aussitôt  une 
violente  réaction  chimique. 

Ce  fait  est  d'autant  plus  remarquable,  qu'il  paraît  que 
l'influence  de  l'amalgamation  et  du  contact  avec  le 
platine,  dans  la  solution  de  zinc,  est  inverse  dans  une 
solution  d'acide  sulfurique  concentré. 

1459.  Les  autres  métaux  qui  peuvent  décomposer 
l'acide  sulfurique  produisent  des  effets  semblables;  deux 
fils  de  fer  semblables  11'  (fig.  68)  ont  été  placés  dans  un 
tube  de  verre  contenant  de  l'acide  sulfurique  concentré; 
I  étant  seul  et  T  uni  avec  un  fil  de  platine  plus  fin.  En 
chauffant  le  liquide  il  se  dégageait  en  I  une  grande  quan- 
tité de  gaz ,  tandis  qu'il  n'y  avait  aucun  dégagement  en 


r 
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P  OU  l' jusqu'à  ce  que  la  température  fut  portée  à  Tébul* 
litiou.  Dans  ce  cas,  il  y  avait  une  légère  effervesûetice  eu 
P,  et  un  feible  dégagement  de  gaz  sur  T,  Avec  Tétain 
les  phénomènes  se  présentent  avec  l'acide  froid  comme 
avec  le  fer  et  le  zinc.  En  élevant  la  température,  il  se 
dégage  en  même  temps  du  gaz  sur  l'étain  isolé  et  sUr  le 
platine.  En  chauffant  l'étain  uni  et  le  platine  dans  ufi  tube 
séparé,  la  quantité  de  gaz  P  devient  très-cotisidérable, 
mais  beaucoup  moindre  que  celle  qu'on  obtient  aupara- 
vant sur  la  lame  isolée. 

Le  bismuth  ne  donne  pas  de  gaz  dans  l'acide  froid. 

£n  chauffant  9  la  surface  du  bismuth  isolé  se  recouvré 
d'une  pellicule  de  gaz,  et  bientôt  après  celle  du  bismuth 
uni.  En  continuant  à  chauffer,  il  se  dégage  du  gaz  du 
platine  du  bismuth  isolé,  mais  en  plus  grande  quantité 
sur  ce  dernier.  Le  bismuth  uni  n'en  donne  presque  pas. 

L'antimoine  se  comporte  de  même. 

L'argent  ne   donne  point  de  gaz  à  froid,  mais   en 

chauffant ,  l'argent  isolé  et  l'argent  uni  s'obscurcissent 

presque  en  même  temps.  Dès  l'instant  que  la  chaleur 

s'élève, le  gaz  se  dégage  abondamment  de  l'argent  isolé, 

'  et  en  plus  petite  quantité  de  l'argent  uni  et  du  platine. 

Avec  l'arsenic  et  le  mercure,  nulle  action  à  froid.  En 
chauffant  l'acide,  le  dégagement  de  l'acide  sulfurique 
paraît  à  peine  diminuer,  si  toutefois  il  Test,  par  l'union 
de  ces  métaux  avec  le  platine.  La  quantité  de  gaz  dégagé 
à  la  surface  de  platine  est  très-faible. 

En  résumé,  nous  voyons  que  le  dégagement  de  l'hy- 
drogène ne  se  présente,  par  l'immersion  dans  l'acide 
froid,  qu'avec  le  zinc,  le  fer  et  l'étain.  Les  effets  qu'on 
obtient  avec  un  couple  platine  et  zinc  nous  fournis- 
sent un  exemple  remarquable  de  la  cessation  d'actions 
chimiques  par  suite  de  l'état  de  polarisation  qu'acquiert 
dans  cette  circonstance  la  lame  de  zinc.  On  ne  peut 
s'empêcher  de  reconnaître  dans  ces  phénomènes  une 
analogie  avec  l'action  de  l'acide  nitrique  concentré  sur 
le  fer. 

Avec  le  fer  et  le  zinc ,  le  dégagement  de  gaz  est  entière- 
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ment  transporté  de  la  surface  de  ces  métaux  sur  celle  du 
platine  avec  lequel  ils  sont  en  communication. 

Avec  le  bismuth,  l'antimoine,  l'étain,  il  y  a  un 
faible  dégagement  de  gaz  sur  la  surface  du  métal  qui  est 
dissous;  avec  l'argent,  la  quantité  de  gaz  est  presque  la 
même  sur  le  platine  et  sur  l'argent,  tandis  qu'avec 
l'arsenic  et  le  mercure,  le  platine  donne  à  peine  un 
peu   de   gaz. 

On  obtient  des  résultats  semblables  avec  l'acide  nitri- 
que ;  aussi  M.  Thomas  Andrews  n'a-t-il  pas  craint  d'énoncer 
le  principe  suivant  :  l'action  chimique  ordinaire  d'un  oxa- 
'  cide  sur  les  métaux  qui  s'y  dissolvent,  est,  en  général, 
diminuée  quand  l'acide  est  concentré,  par  l'association 
voltaïque  de  ces  métaux  avec  des  métaux,  comme  le  platine, 
l'or,  etc.;  mais  au  contraire  elle  est  augmentée  quajid 
l'acide  est  étendu. 

§  IV.  'Pile  voltaïque  construite  d après  les  principes 
exposés  dans  les  chapitres  P',  etc. 

1460.  L'interposition  d'un  diaphragme  poreux  entre 
deux  liquides  qui  réagissent  chimiquement  l'un  sur 
l'autre,  est  un  puissant  moyen  de  faire  naître  des  cou- 
rants électriques  énergiques,  capables  de  produire  de 
grands  effets  de  décomposition  et  de  recomposition, 
comme  j'en  ai  cité  un  grand  nombre  d'exemples  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage. 

M.  W.  Grbve,  s'est  servi  de  ces  mêmes  diaphragmes 
pour  étudier  les  courants  électriques  et  construire  une 
pile  possédant  une  grande  énergie  électro-chimique.  Il 
a  cherché  d'abord  h  expliquer  le  fait  de  la  dissolution 
rapide  de  l'or  dans  l'eau  régale,  dissolution  qui  ne  peut 
s'effectuer  dans  aucun  des  deux  acides  séparés.  Le  dia- 
phragme dont  il  s'est  servi  est  la  tête  d'une  pipe  à  fu- 
mer, laquelle  fut  fixée  au  fond  d'un  petit  verre  avec  du 
mastic;  on  versa  dans  la  première  de  l'acide  nitrique 
pur ,  et  dans  le  verre  de  l'acide  hydro-chlorique,  au  même 
niveau;  deux  feuilles  d'or  furent  laissées  pendant  une 
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heure  dans  ce  dernier  acide,  sans  qu'elles  eussent  éprouvé 
la  moindre  altération.  On  plongea  ensuite  dans  l'acide 
nitrique  un  fil  d'or  qu'on  mit  en  communication  avec 
Tune  des  feuilles  de  même  métal  ;  la  feuille  touchée  fut 
aussitôt  dissoute,  tandis  que  l'autre  ne  fut  pas  attaquée. 

Pour  s'assurer  s'il  y  avait  endosmose  et  exosmose, 
M.  Grove  colora  l'acide  nitrique  avec  un  peu  de  tourne- 
sol ;  quand  la  communication  fut  établie,  l'acide  hydro- 
chlofique  ne  fut  pas  coloré.  Une  solution  de  nitrate  de 
cuivre  ayant  été  substituée  à  l'acide  nitrique,  l'effet  fut 
semblable,  seulement  la  dissolution  d'or  se  fit  lentement^ 
mais  il  ne  se  fit  aucun  précipité  sur  le  métal  négatif. 

Ces  divers  résultats  montrent  qu'aussitôt  que  le  cou- 
rant électrique,  résultant  de  la  réaction  des  deux  acides 
l'un  sur  l'autre,  à  travers  le  diaphragme,  est  établi ,  ces 
deux  acides  sont  décomposés  :  l'hydrogène  de  l'acide  hy- 
dro-chlorique  s'unit  avec  une  portion  de  l'oxigène  de 
l'acide  nitrique,  et  le  chlore  attaque  l'or.  Dans  la  réac- 
tion des  deux  acides,  l'acide  nitrique  prend  l'électricité 
positive  et  l'autre  acide  l'électricité  négative;  il  en  résulte 
que  la  feuille  ou  le  fil  d'or  qui  se  trouve  dans  l'acide  hy- 
dro-chlorique  est  le  pôle  positif  du  couple  voltaïque. 

M.  Grove,  frappé  de  cette  action ,  qui  était  à  prévoir 
d'après  les  Wfets  produits  par  l'élément  de  ma  pile  à 
oxigène,  eut  l'idée  qu'en  substituant  le  zinc  à  l'or  posi- 
tif, on  devait  avoir  une  combinaison  très-puissante;  l'ex- 
périence est  venue  confirmer  ses  prévisions.  En  effet , 
une  seule  petite  paire  consistant  en  une  lame  de  zinc  amal- 
gamé, d'un  pouce  de  long  et  d'un  quart  de  pouce  de 
largeur,  un  cylindre  de  platine  de  trois  quarts  de  pouce 
de  hauteur,  la  tête  d'une*  pipe  à  fumer  et  un  peu  d  acide 
composent  un  élément  voltaïque  qui  décompose  facile- 
ment l'eau  acidulée  avec  l'acide  sulfurique.  Dans  cette 
combinaison,  l'actioi^  est  constance,  et  il  i^'y  a  aucun 
précipité  sur  chacun  des  métaux. 

En  substituant  une  solution  de  potasse  pure  à  l'acide 
hydro-chlorique,  c'est-à-dire  en  prenant  l'élément  de  la 
pile  à  courant  constant  que  j'ai  décrite  précédemment, 

y.  VL^  partie,  i3 
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Inaction  a  été  également  puissante.  Le  premier  arrange- 
ment, suivant  M.  Grove,  est  préférable  à  celui-ci,  en  rai- 
son de  la  cristallisation  du  nitrate  de  potasse  qui ,  s'efFec* 
tuant  dans  les  pores  de  la  terre  de  pipe,  obstrue  ou  fait 
briser  le  diaphragme. 

L'acide  nitrique  concentré  et  l'acide  sulfiirique  étendu 
de  5  ou  6  parties  d'eau  peuvent  être  employés  avec 
avantage,  sans  craindre  d'attaquer  le  platine;  seulement 
il  faut  avoir  l'attention  que  l'acide  nitrique  soit  toujours 
concentré ,  car  dès  l'instant  que  cet  acide  a  perdu  une 
quantité  telle  de  son  o^igène  que  l'hydrogène,  au  lieu 
d'être  absorbé,  soit  dégagé  sur  la  surface  du  platine, 
l'action  s'abaisse  et  n'est  plus  constante. 

M.  Grove  a  disposé  une  pile  ronde ,  n'ayant  que  4 

Souces  de  diamètre  et  i  pouce  ~  de  hauteur  et  composée 
e  7  petits  verres  avec  pareil  nombre  de  têtes  de  pipes, 
présentant  en  tout  une  surface  de  20  pouces  carrés.  Quand 
cette  pile  est  convenablement  établie,  elle  donne  à  peu 
près  I  pduce  cube  de  gaz  par  deux,  minutes,  et  paraît 
avoir  autant  de  force  qu'une  pile  ordinaire  de  5o  ou  6à 
éléments. 

J*ai  formé  avec  M.  Grove  une  pile  de  ce  genre  avec 
douze  éléments,  composés  chacun  d'une  lame  de  2inc 
amalgamé  de  i  décimètre  de  haut  et  de  6  centimètres  de 
largeur,  et  d'une  lame  de  platine  de  mêmes  dimensions. 
Les  liquides  employés  étaient  de  l'eau  salée  et  de  l'acide 
nitrique  concentré.  Le  zinc  plongeait  dans  la  première 
et  le  platine  dans  l'acide.  Le  diaphragme  était  un  cylin- 
dre de  porcelaine  légèrement  cuite  et  non  enduite  d'une 
couverte.  Les  effets  de  déflagration  produits  avec  cette 
pile  avaient  une  grande  énergie,  ainsi  que  les  effets  de 
décomposition. 
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PILE  A  COmUNT  COnnASV  DE  M.  DAHIBLL. 


§  1^.  Premières  dispositions. 

i46i.  Les  principes  exposés  précédemment  ont  mon** 
tré  que  pour  obtenir  des  courants  constants  avec  des  ap» 
pamls  voltaiques,  il  était  nécessaire  de  mettre  le  zinc  et 
le  cuivre,  chacun,  dans  une  case  particulière,  de  séparer 
les  deux  cases  par  une  membrane  transmettant  le  cou* 
rant,  et  de  mettre  dans  chacune  d'elles  un  liquide  capa^ 
ble  d'empêcher  les  produits  secondaires  de  se  former  sur 
les  lames,  d'où  résultent  des  courants  en  sens  inverse,  qui 
affaiblissent  à  chaque  instant  l'action  du  courant  primitif.. 

Les  choses  en  étaient  là  lorsque  M.  Daniell  à  reprià 
la  question  9  qu'il  a  analysée  avec  sagacité.  Ses  recher- 
ches (i)  l'ont  mis  à  même  de  doter  la  science  d'une  pile 
construite  d'après  les  principes  précédents,  et  qui  est  au- 
jourd'hui généralement  adoptée  dans  les  expériences  de 
physique. 

Je  vais  commencer  par  exposer  les  premières  recher- 
ches que  ce  physicien  a  &ites  à  ce  sujet,  parce  qu'elles 
l'ont  conduit  à  des  résultats  intéressants. 

'abcd(Rg,  69)  représente  un  pied  de  verfc,  dans  le-^ 
quel  se  trouve  une  cavité  éfgh^  dont  la  partie  àUpé- 
rieure  est  terminée  par  un  plau  d'arrêt  ^ A«  Les  tiges  de 


(t)  Trans.  philos.  x856. 
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deux  plaques  ijk^  Imn  traversent  ce  plan,  puis  la  par- 
tiç  inférieure  de  la  cavité  est  divisée  en  deux  cellules 
par  la  cloison  op.  Les  deux  cellules  contiennent  du 
mercure,  dans  lequel  plongent  les  fils  respectifs.  Cet  ar- 
rangement permet  de  changer  facilement  les  plaques  ; 
d'un  autre  côté,  elles  peuvent  être  mises  en  communi- 
cation entre  elles,  ou  avec  les  plaques  d'autres  cellules 
semblables,  au  moyen  des  ÎA%  pq y  passant  par  des  ou- 
vertures latérales  tn.  On  adapte  au  socle  de  verre  un 
châssis  également  en  verre  vwxyzZy  afin  d'avoir  une 
cellule  pour  recevoir  le  liq^uide.  Un  tube  de  verre  gradué 
AB  peut  être  suspendu  au-dessous  de  l'une  ou  l'autre 
plaque,  au  moyen  d'une  pièce  de  cuivre  ajustée  comme 
on  le  voit  dans  la  fig.  70,  qui  représente  un  appareil  cir- 
culaire de  dix  cellules  semblables  à  celle  dont  je  viens  de 
donner  la  description.  Des  coupes  de  mercure  g^A/ per- 
mettent d'établir  les  communications  comme  on  le  veut. 

La  fig.  71  représente  la  section  d'une  cellule  disposée 
pour  le  même  objet,  mais  d'une  construction  moins  dis- 
pendieuse; cette  cellule  est  supportée  par  une  table  per- 
forée V  wjrXy  ei  les  tiges  des  plaques  passent  par  l'ob- 
turateur, ou  instrument  d'arrêt  abcdy  pour  se  rendre 
dans  les  coupes  extérieures  de  mercure  o^p,  au  moyen 
desquelles  on  peut  établir  toutes  les  communications. 

Les. plaques' employées   sont   de  platine  et   de  zinc 

amalgamé,  ayant  chacune  3  pouces  de  long  sur  1  po. 

de  large;  et  le  liquide  interposé  est  un  mélange  de  100  vol. 

d'eau  et  de  a  7  vol.  d'acide  sulfurique,  qui  est  presque 

^    sans  action  sur  le  zinc  amalgamé. 

On  ajoute  à  l'eau  acidulée  une  petite  quantité  d'a- 
cide nitrique;  la  plaque  de  zinc  amalgamé  est  dissoute 
en  quelques  heures  sans  dégagement  d'hydrogène  quand 
le  circuit  est  fermé.  / 

146a.  Voyons  les  principaux  résultats  obtenus  avec 
celte  pile,  chargée,  comme  on  vient  de  le  dire,  avec  de 
l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  et  une  petite  quan- 
tité d'acide  nitrique.  La  plaque  amalgamée  prise  isoîé- 
mant,  comme  ou  le  savait  déjà,  ne  donne  lieu  à  aucuu 
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dégagement  de  gaz  j  tandis  que  le  dégagement  est  très- 
abondant  quand  la  communication  est  établie  avec  la  lame 
de  platine  correspondante.  Si  l'on  prend  deux,  éléments 
et  que  Ton  mette  en  rapport  les  deux  plaques  de  zinc  d'une 
part ,  et  les  deux  plaques  de  platine  de  l'autre ,  on  n'ob* 
serve  aucun  effet,  et  cela  par  suite  de  la  production  de  deux 
courants  en  sens  contraire.  £n  substituant  à  la  seconde  cel- 
lule une  autrp  cellule  chargée  avec  une  solution  d'iodiire  de 
potassium,  dans  laquelle  se  trouve  de  l'amidon  en  suspen-» 
sion,  les  deux  courants,  dirigés  en  sens  inverse,  n'ayant 
pas  la  même  intensité ,  il  en  i*ésulte  des  effets  dus  à  la 
différence  des  deux  intensités;  il  se  précipite  alors  sur  la 
lame  de  zinc  amalgamé  de  l'iode ^  dont  la  présence  est 
indiquée  par  la  couleur  bleue  que  prend  l'amidon.  Cette 
expérience  pcouve,  d'une  manière  évidente,  comme  j'en 
ai  déjà  donné  mille  exemples,  qu'il  n'est  pas  nécessaire 
du  contact  de  deux  métaux  difjférents  pour  obtenir  un 
courant  électro-chimique. 

£n  faisant  fonctionner  tous  les  couples  réunis,  chargés 
avec  de  l'acide  sulfurique,  dans  les  proportions  indi- 
quées ci-dessus,  on  trouve  que  la  somme  d'action  de 
chacun  d'eux,  évaluée  par  la  quantité  d'hydrogène  re- 
cueillie dans  chaque  électromètre  voltaïque,  pendant 
des  temps  égaux,  n'est  pas  la  même,  bien  que  tout  sott 
semblable  de  part  et  d'autre.  La  différence  entre  la  plus 
grande  et  la  plus  petite  quantité  est  d'environ  un  tiers. 
Cette  inégalité  peut  provenir  de  différences  dans  les  dis- 
tances des  plaques  ou  dans  les  surfaces  amalgamées.  En 
les  réunissant  ensemble,  dans  une  seule  série  circulaire, 
chaque  plaque  donne  alors  la  même  quantité  de  gaz; 
cette  quantité  est  plus  faible  que  celle  que  l'on  obtient 
dans  la  cellule  où  on  avait  eu  le  minimum  d'effet. 

Pour  faire  ces  deux  expériences,  on  réunitd'abord  toutes 
les  plaques  de  platine  au  moyen  de  fils  de  même  métal  qui 
se  rendent  dans  une  capsule  centrale  et  remplie  de  mer- 
cure ,  et  toutes  les  plaques  de  zinc  avec  des  fils  passant 
dans  un  anneau  de  même  métal ,  fixé  dans  la  coulisse 
abcdef;  puis  l'on  établit  la  communication  entre  les  deux 
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systèmes  au  moyen  d*un  fil  de  métal;  il  y  a  dégagea 
ment  de  gaz  dans  toutes  les  cellules.  L'inégalité  d'action 
se  montre  comme  lorsque  les  couples  agissaient  séparé* 
ment.  Cet  arrangement  transforrqe  évidemment  la  pile 
en  un  appareil  composé  d'un  seul  élément. 

Mettant  à  part  les  inégalités  d'action,  on  trouve  que 
les  cellules,  daps  les  deux  cas,  produisent  et  dépensent 
la  mdme  quantité  de  force;  mats  quand  elles  sont  réunies 
en  séries,  le  fil  de  communication  ne  transpoi'te  pas  d'uuQ 
cellule  à  l'autre  plus  que  la  quantité  fournie  par  la  pre« 
mière,  comme  l'a  démontré  M.  Delarive;  tandis  que  dan^ 
le  circuit  simple,  la  quantité  entière  produite  dans  les 
cellules  doit  passer  à  travers  le  fil  centrai  de  communi- 
cation. Dans  ce  dernier  cas,  la  quantité  peut  se  mani- 
fester par  une  élévation  de  température,  dans  un  fil  fin 
de  platine  placé  dans  le  circ\iit.  Quant  à  l'intensité  de 
la  force  qu'on  trouve  dans  le  premier  cas,  et  qui  dérive 
des  impulsions  répétées  de  la  disposition  en  séries ,  elle 
se  manifeste  par  des  étincelles  dans  les  solutions  de  con- 
tinuité du  conducteur,  tandis  qu'une  quantité  dix  fois 
plus  considérable  est  arrêtée  par  la  plus  faible  solution 
de  continuité  dans  le  circuit  simple.  Ces, faits  ont  déjà 
été  remarqués  depuis  longtemps  dans  l'étude  compara» 
tive  qui  a  été  faite  des  piles  à  grand  et  à  petit  nombre 
d'éléments. 

i4^3.  En  combinant  les  cellules  par  paires,  et  met- 
tant en  connexion  deux  plaques  de  platine  et  deux 
plaques  de  zinc,  puis  les  cinq  paires  en  séries,  au  moyen 
de  fils  allant  de  chaque  paire  de  zinc  à  la  paire  voisine 
de  platine,  la  quantité  de  gaz  recueillie  dan^  chaque 
électromètre  voltaïque  est  la  même.  Elle  n'excède  que 
de  très-peu  celle  de  l'appareil  en  séries  simples.  L'ar- 
iratigement  équivaut  à  une  série  de  cinq  plaques  de 
dimension  double  de  la  dimension  primitive,  et  la 
quantité  d'électricité  qui  circule  est  déterminée  par  la 

(mire  la  moins  efficace;  en  conservant  une  paire  de  cel- 
ules  réunies,  et  séparant  les  autres  afin  de  les  faire 
agir  dn  séries  simples  aveo  elleâ ,  l'effet  est  oe)qi  d'une 
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pl£(que  de  ^imen$ioa  doubte,  interposée  dans  un  cir.cn'u 
compose  de  huit  paires  simples.  Dans  ce  cas,  le  gaz 
recueilli  dans  chacun  des  électromètres  voltaïques  de.  la 
double  cellule  est  exactement  la  moitié  de  celui  des 
électron^ètre^  Toltaïques  des  cellules  simples. 

L'effet  régulateur  des  séries  yoltaïques,  qui  égalise 
toutes  les  irrégularités  de  ses  éléments ,  montre  que  la 
cpt^rant  qui  circule  doit  être  uniforme  dans  son  cours. 

Pour  trouver  les  effets  de  retard  des  diverses  cellules 
sui*  lesf  éléments  de  la  batterie,  on  réunit  ensemble  les 
cellules  eu  séries  simples  ^  en  substituant  une  plaque  de 
platine  à  une  plaque  de  zinc;  l'obstacle  réagit  alors  sur 
toute  \^  série;  l'action  est  réduite  de  plus  d'un  tiers,  et  la 
quantité  de  gaz  reçqeillie  dans  chaque  cellule  généra- 
trice est  égalf  à  la  qqantité  d'hf  drogène  recueillie  dan$ 
}a  cellule  de  retard.  En  opérant  un  changement^  sem- 
blfibl^  daus  la  cellule  suivante,  la  quantité  d'hydrogène, 
4aus  tous  les  électromètres  voltaïques ,  est  égale ,  mais 
9*édpitc!à  un  peu  moins  de  -j,  et  le  courant  est  tout  à 
fait  arrêté  par  trois  cell|4les  de  retard  dans  les  sept  cellules 
gédér^tripes, 

Lorsqu'op  en}ève  une  des  plaques  de  s^inc  des  séries 
régulières,  et  qu'on  la  remplace  par  une  plaque  de  pla- 
tine recouverte  d'une  couche  de  cuivre  au  moyen  de  la 
décomposition  électro-chimique  d'un  sel  de  cuivre,  on 
obtient  les  effets  suivants:  aucun  dégagement  de  ga% 
n'a  lieu  sur  la  plaque  recouverte  de  cuivre;  ce  dernier 
s'pxide  lentement;  l'oxide  se  dépose  graduellement,  et 
l'on  voit  reparaître  la  surface  de  platine,  puis  des  buUe^ 
de  gaz  oxigène. 

l464«  Opérons  maintenant  avec  le  système  fig.  71.  Les 
deuït  plaques  de  platine  ij\  Ira  communiquent  ensemble 
avec  une  coupe  de  mercure/?,  tandis  que  la  plaque  4e 
zinc  interposée  est  en  relation  avec  l'autre  coupe  o.  Cet 
arrangement  est  le  même  que  celui  d'un  couple  de  la 
batterie  à  la  Wollaston.  En  combinant  les  cellules  ainsi 
disposées  en  séries  simples,  on  recueille  presque  autant 
de  gaz  4^  chacun  des  côtés  opposés  au^  plaques  généra- 
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trices  qu'on  en  avait  recueilli ,  dans  un  temps  égal^  d'une 
plaque  seule;  dans  ce  cas,  la  double  surface  du  platine 
permet  à  la  plaque  de  zinc  de  décomposer  presque  une 
double  quantité  d'eau. 

Dans  ces  dernières  expériences,  les  bulles  d'hydro- 
gène se  dégagent  de  chacune  des  deux  faces  de  chaque 
lame. 

i465.  M.  Daniell  a  eu  occasion  de  remarquer  fré- 
quemment, comme  on  le  savait  déjà,  dans  le  cours  de 
ses  recherches,  que  l'hydrogène  et  les  autres  gaz  qui  ad- 
hèrent aux  électrodes  exercent  une  grande  influence  sur 
l'action  chimique,  et,  par  suite,  sur  l'intensité  du  cou- 
rant. Il  considère  la  matière  gazeuse  comme  s'étendant 
d'elle-même  sur  le  métal,  comme  le  fait  une  goutte  d'huile 
volatile  que  l'on  répand  sur  une  large  surface  d'eau.  Il 
ne  lui  paraît  pas  impossible ,  et  je  partage  son  opinion 
à  cet  égard,  que  l'efticacilé  des  plaques  conductrices  des 
appareils  voltaïques  puisse  dépendre  en  partie,  sinon 
entièrement,  de  l'étendue  de  surface  qu'elles  présentent 
pour  cette  diffusion  du  gaz.  Pour  s'assurer  jusqu'à  quel 
point  cette  conjecture  était  fondée,  il  a  réduit  la  largeur 
des  plaques  de  zinc  dans  la  batterie ,  en  les  partageant 
d'abord  en  deux,  et  diminuant  ensuite  leurs  dimensions 
de  manière  à  n'avoir  plus  que  des  fils  amalgamés  de  ~  de 
pouce  de  diamètre  et  de  trois  pouces  de  long;  il  a  trouvé 
que,  daus  ce  dernier  cas,  ce^fils  étaient  aussi  efficaces  que 
des  plaques  larges  d'un  pouce,  et  que,  sous  leur  influence, 
les  plaques  conductrices  dégageaient  autant  de  gaz,  dans 
d'égales  portions  de  temps,  que  lorsqu'on  les  unissait  avec 
des  surfaces  génératrices  plus  grandes. 

i466.  Il  était  important  de  reconnaître  quelle  diffé- 
rence il  y  avait ,  sous  le  rapport  de  l'intensité  de  l'action 
chimique ,  entre  le  zinc  ordinaire  et  même  le  fer  et  le 
zinc  amalgamé.  En  substituant  des  plaques  de  zinc  or- 
dinaire aux  plaques  de  zinc  amalgamé,  on  obtient  les 
résultats  suivants  :  avec  des  plaques  de  zinc  ordinaire, 
lorsque  l'action  chimique  est  très-forte  seulement,  il  se 
dégage  autant  de  gaz  du  platine  que  lorsque  celui-ci  est 
combiné  avec  le  zinc  amalgamé. 
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Avec  l0  fer,  son  action  dans  la  batterie  est  presque 
nulle;  une  faible  action  locale  a  lieu  sur  les  plaques 
elles-mêmes,  mais  le  dégagement  de  gaz  sur  le  platiné 
est  à  peine  sensible.  Si  Ton  remplace  les  plaques  de  pla- 
tine par  des  lames  de  zinc  amalgamé ,  les  plaques  de  fer 
se  comportent  comme  celles  de  platine,  qu'elles  surpas- 
sent en  efficacité.  La  quantité  de  gaz  recueillie  dans  les 
électromètres  voltaïques  en  séries  est  presque  double  de 
celle  de  la  batterie  dans  son  état  normal. 

Cette  expérience  ayant  été  répétée  avec  des  plaques 
nouvelles  de  fer,  l'effet  fut  moindre;  il  en  résulte  que 
l'accroissement  d'action  doit  être  attribué  à  ce  que  les 
plaques  de  fer  avaient  été  préalablement  mises  en  oppo- 
sition avec  les  plaques  de  platine. 

1467.  Voyons  actuellement  les  effets  produits  quand 
on  modifie  la  composition  du  liquide  interposé  :  en 
ajoutant  à  l'eau  acidulée  un  volume  d'acide  nitrique  égal 
à  celui  de  l'acide  sulfurique ,  la  quantité  d'hydrogène 
dégagée  dans  les  cellules  est  diminuée,  et  son  dégage- 
ment est  irrégulier. 

Ayant  substitué  à  l'une  des  cellules  un  électromètre 
voltaïque  composé  de  deux  lames  de  platine  en  relation 
avec  le  système,  la  quantité  d'hydrogène  qu'il  indiquait 
dans  les  premiers  instants,  était  presque  triple  de  celle 
de  la  batterie  dans  son  état  nornial;  mais  l'action  dimi- 
nuait rapidement  dans  l'espace  de  cinq  minutes,  £n  rom- 
pant la  connexion  avec  le  circuit,  cette  énergie  revenait 
en  partie,  pendant  là  cessation  très-courte  de  l'action; 
il  en  était  encore  de  même  en  retournant  l'électromètre 
voltaïque.  Si  l'on  ajoutait  de.  l'acide  nitrique  au  liquide, 
le  dégagement  de  l'hydrogène  s'arrêtait  quelquefois  dans 
une  des  cellules,  tandis  que  dans  d'autres  il  continuait 
dans  une  proportion  faible  et  inégale.  L'intensité  du  cou- 
rant augmentait  en  même  temps,  et  diminuait  rapide- 
ment à  mesure  que  l'action  continuait. 

Pour  remonter  à  la  cause  de  ces  variations,  M.  Daniell 
a  laissé  la  batterie  s'épuiser  d'elle-même,  pendant  trente 
iieures  ;  au  bout  de  ce  temps ,  il  se  dégageait  à  peine 


qU0lqu0s'  bulles  de  gaz  dans  1  electroinètre  YÔltajque.  Les 
plaques  de  platine  ayant  été  enlevées,  on  leur  en  subs-» 
titua  de  nouvelles,  et  la  communication  fut  rétablie; 
Faction  recommença  presque  avec  la  même  activité 
qu'en  prepfiier  lieu;  s<sulement  Tabaissem^at  fut  plus 
rapide  que  dqns  le  premier  cas.  En  opérant  avee  dea 
lames  dé  fer  au  lieu  de  lames  de  platine^  le  reinonvelle- 
nient  de  Vaction  ^ut  encore  lieu. 

Cette  diminution  dans  Faction  provenait  de  Fëtat  des 
surfaces  des  plac^ues  de  platine.  Celles«-ci  ayant  été  po- 
lie^  avec  de  la  pierre  ponce,  puis  chauffées  jusqu'au 
rouge,  et  plongées  ensuite  dans  une  forte  solution  de  . 
potasse,  on  n'obtenait  aucun  effet.  Elles  ne  recouvraient 
leurs  propriétés  qu'après  avoir  été  mises  en  contact  avec 
les  adidés  nitrique  ou  hydrochlorique  bouillants. 

Les  plaques  de  platine  qui  ont  fonctionné  pendant 
lotigtemps  ont  leurs  surfaces  remplies  d'aspérités,  comnie 
si  le  métal  avait  été  corrodé;  mais  il  est  facile  de  recon- 
naître que  ces  aspérités  soht  dues  à  un  dépôt  de  zino 
métallique  qui  tend  à  produire  un  effbt  en  sans  con-» 
traire;  lorsque  la  batterie  fonctionne  pendant  long- 
temps ,  là  couche  de  zinc  se  détache  en  lames. 

1468.  Si,  dans  la  solution,  il  y  q  un  oxide  de  otiivre^ 
il  est  précipité,  préférablement  à  Foxide  de  zinc;  les 
plaques  qui  sont  recouvertes  du  premier  métal  sont^ 
jusqu'à  un  certain  point ,  protégées  contre  le  dépôt  dn 
dernier.  Eu  ajoutant  néanmoins  au  liquide  des  cellulef 
Urte  grande  quantité  de  sulfate  de  cuivre,  malgré  FamaU 
gamation  du  zinc,  il  y  a  une  action  locale  assez  forte 
sur  ce  métal  pour  que  le  cuivré  commence  à  s'y  préci* 
piter. 

Dans  ces  expériences,  l'effet  désoxidant  de  Fhydro- 
gène,  d'où  résulte  un  dépôt  métallique,  nuit  ëvîdem** 
nient  à  la  force  de  circulation  du  courant,  surtout  lorsque 
ce  dépôt  a  une  forte  affinité  pour  Foxigène  de  FéleCtro- 
lyte.  Si  donc  l'oii  parvient  à  enlever  l'hydrogène,  au 
moyen  de  combinaisons  qui  ne  donnent  pas  naissance  à 
de   semblables  précipités,   on  facilite  évidemment   la 


fiiroulatioQ  et  h  permaftence  du  courant  ;  l'addition  de 
Tacide  nitrique  k  U  charge  de  la  pile  produit  da  bous 
effets,  puisqu'il  enlève  l'hydrogènç. 

Il  0st  bi^i)  certain  que  l'oxigène  de  cet  acide,  et  même 
l'azote,  agissent  comme  déshydrogcnants ;  car  si  Ton 
neutralise  avec  du  carbonate  de  ^oude  la  charge  épuisée 
de  l'une  des  cellules,  on  obtient  non-3ei{IemeQt  abpn- 
damment  de  l'atnmoniaque  par  la  chaux ,  mais  encore 
Un  fort  précipité  de  chloriire  ammoniacq  de  platiqei  avec 
une  solution  de  chlorure  dP  ce  métal. 

§  II.  Pile  à  courant,  constant n 

1469.  Le9  effets  s^pondiures  doi^t  il  a  été  question 
dans  le  paragraphe  précédent  empêchent  d'obtenir  des 
effets  constants  avec  des  piles  ordinaires;  c'est  te  motif 
qui  a  engagé  M.  Daniell  à  construire  la  pile  dont  je  vaîa 
donner  la  descriptipn. 

^  iig*  7^  représente  la  coifpe  d'une  cellule  dont  la 
réunion  au  nombre  de  dix  constitue  }a  batterie  (6g.  73). 
a  b  cd  est  un  cylindre  de  cuivre  de  6  pouces  de  haut 
et  de  3  pouces  7  de  large*  Il  est  ouvert  à  sa  partie  supé- 
rieure a  bi  et  fermé  à  sa  base ,  à  l'exception  d'une  partie 
ej  de  I  pouce  ^  de  large ,  destinée  à  recevoir  un  njor- 
oeau  de  liëge  auquel  est  adapté  un  tube  d^  verre  à 
siphon^  A  V^. 

Au  sommet  ab^  deux  supports  horizontaux  soutien- 
nent un  goulot  de  cuivre  correspondant  avec  celui  du 
bas.  Avant  de  mettre  en  place  le  Hége  à  travers  lequel 
passe  le  tube  à  siphon ,  on  fj^it  passer  par  le  col  infé*, 
rieur  e  /un  tube  membraneux,  formé  avec  une  partie 
d'estomac  de  bœuf,  et  on  l'attache  avec  un  fil  retors  à 
rouvrrture  supérieure  l  mno.  Il  résulte  de  pet  arrange- 
ment une  cavité  intérieure,  communiquant  avec  le  tube 
à  siphon  de  telle  manière  que  lorsqu'on  la  remplit  d'un 
liquide  jusqu'au  niveau  0  /tï,  la  moindre  addition  de 
liquide  le  fait  couler  par  l'ouverture  k.  Il  peut  donc  s'é- 

chapppr  par  là  autant  de  gouttes  qu'il  eu  arrive  par  en 
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haut,  jp  q  est  une  lame  de  zinc  fondu  amalgamé,  de  six 
pouces  de  haut  et  d'un  demi  -pouce  de  large;  die  est 
supportée  sur  le  bord  de  l'ouverture  supérieure  par  une 
planche  de  bois  r  s^  passant  par  un  trou  foré  à  son 
extrémité  supérieure  ;  ^  et  w  sont  des  coupes  remplies  de 
mercure  destinées  à  établir  la  communication  avec  les 
différentes  cellules  au  moyen  de  fils  métalliques. 

Dans  la  fig.  ^3 ,  les  dix  cellules  sont  réunies  en  simples 
séries;  le  zinc  de  Tune  communique  avec  lecuivredela  sui- 
vante, ainsi  de  suite;  ces  cellules  reposent  sur  une  petite 
table  circulaire  dans  laquelle  sont  pratiquées  des  ouver- 
tures pour  les  tubes  à  siphon  qui  dégorgent  dans  un  bassin 
placé  au-dessous:  un  entonnoir  plus  petit  repose  au- 
des^s  de  la  cavité  intérieure  de  chaque  cellule. 

Cette  disposition  est  absolument  la  même  que  celle 
quia  été  décrite  plus  haut  (i  461).  Enladoptant,  M.  Da- 
ni'ell  a  eu  pour  but  d'enlever  du  circuit  intérieur  Toxide 
de  zinc  qui  nuit  à  l'action  de  la  batterie,  aussitôt  que  sa 
solution  se  forme,  et  d'absorber  l'hydrogène  dégagé  sur 
le  cuivre  sans,  la  précipitation  d'aucune  substance  capa- 
ble de  détériorer  ce  métal. 

La  première  condition  est  remplie  en  suspendant  la 
lame  de  zinc  dans  la  cellule  membraneuse  intérieure,  où 
de  l'eau  acidulée  tombe  lentement  de  l'enlonnoir  supé- 
rieur ,  tandis  que  la  solution  plus  pesante  qui  se  forme  sort 
en  même  proportion  par  le  tube  à  siphon.  Quand  les 
deux  cellules  sont  chargées  avec  la  même  dissolution 
acide,  et  que  la  communication  est  établie  entre  le  zinc  et 
le  cuivre,  au  moyen  d'un  fîl  de  platine  de  77^  de  pouce 
de  diamètre,  le  fil  s'échauffe  au  rouge,  et  la  membrane 
humide  ne  présente  point  d'obstacle  au  passage  du  cou- 
rant. 

La  seconde  condition  s'obtient  en  remplissant  Tespace 
extérieur  d'une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  au 
lieu  d'une  dissolution  acide.  Le  courant  circule  lentement, 
et  lé  cuivre  réduit  par  l'hydrogène  se  précipite  sur  le 
cylindre  de  cuivre. 

Lorsque  la  batterie  est  montée^  il  ne  se  dégage  pas  de 
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gaz  3ur  aucune  des  plaques;  mais  si  Ton  introduit  un 
électromètre  voltaîque  dans  le  circuit  9  il  y  a  une  action 
très-énergique ,  qui  est  plus  permanente  que  celle  de  la 
batterie  ordinaire,  mais  qui  va  en  diminuant  graduelle- 
ment. Cet  effet  ne  peut  provenir  que  de  l'affaiblissement 
de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre ,  qui  est  décomposée 
peu  à  peu  par  le  courant. 

On  obvie  à  cet  inconvénient  en  suspendant  du  sulfate 
de  cuivre  solide  dans  de  petits  sacs  de  mousseline  qui 
plongent  un  peu  au-dessus  de  la  surface  de  la  solution 
dans  les  cylindres.  Ce  sulfate,  en  se  dissolvant  à  mesure 
que^la  précipitation  du  cuivre  a  lieu,  maintient  la  so- 
lution dans  un  état  de  saturation.  Depuis,  le  sel  a  été 
placé  dans  un  tamis  de  cuivre  perforé,  fixé  à  l'ouverture 
supérieure.  Au  moyen  de  cet  arrangement,  le  courant 
reste  constant  pendant  plusieurs  heures.  La  fîg.  74  re- 
présente une  coupe  de  l'appareil  additionnel  :  acfh  est  le 
tamis,  bdeg  l'orifice  central  qui  repose  par  un  petit 
rebord  sur  les  cotés  du  cylindre;  la  membrane  est  placée 
autour  des  bords  du  goulot  et  fixée  avec  du  fil. 

En  chargeant  d'abord  l'appareil  avec  la  solution  pré- 
cédemment indiquée,  on  trouve,  après  qu'elle  a  fonc- 
tionné pendant  dix  minutes,  que  la  quantité  moyenne 
de  gaz  mêlés,  recueillie  dans  l'électromètre  voltaîque, 
pendant  cinq  minutes ,  est  de  2,  i  pouces  cubiques;  les 
résultats  ne  varient  que  de  o;i. 

/  Les  expériences  ont  été  faites  avec  la  solution  de 
sulfate  de  cuivre  dans  la  cavité  extérieure  des  cellules , 
et  en  doublant  la  force  de  la  Wution  acide  dans  la  ca- 
vité intérieure:  La  quantité  moyenne  de  gaz  dégagée 
dans  l'électromètre  voltaîque  a  augmenté  jusqu'à  3,  8 
pouces  cubiques ,  pour  cinq  minutes.  L'électromètre  ayant 
été  retiré  du  circuit ,  puis  le  circuit  refermé  de  nouveau , 
et  l'électromètre  replacé ,  le  résultat  a  été  le  même.  L'ad- 
dition d'acide  nitrique  à  la  solution  de  sulfate  réduisait 
de  npuveau  le  rapport  à  2,  r  pouces  cubiques. 

1470.  On  a  remarqué  qu'à  la  première  immersion  du 
zinc ,  l'effet  de  la  batterie  est  toujours  un   peu  plus 
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élevé  cjile  lorsqu'il  est  bien  fixe..  Il  pourrait  se  faire  que 
cet  effet  dépendît  du  dégagement  d'utie  petite  quantité 
d'hydrogène  provenant  d'une  action  locale  sur  le  zinc, 
laquelle  adhérant  à  la  surface  s'opposerait  faiblement  à 
l'action  Je  l'acide. 

Les  résultats  qui  suive4t,  obtenus  dans  une  série  d'ex^ 
périences,  prouvent  que  cette  action  est  faible.  Les  dix 
tiges  de  :Éinc  pesaient  a  livres -J-et  1 3  graine  (i  5^63  grains). 
La  force  de  l'acide  a  été  triplé^  en  ajoutant  6  j  mesures 
d'acide  sulturique  à  1  oo  mesures  d'eau.  Outre  l'électro- 
mètre  dont  j'ai  déjà  parlé  ^  on  A  fait  usage  d'un  grand 
électromètre  voltaïque  dont  les  plaques  avaient  3  pouees 
sur  I. 
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GRAND  ÉLECTROMÊTRË  VOLTAÏQUE. 


TElfPS. 


h.  iQ. 

Il  24 

It    39 

II  15 

11  60.. t. I. 

12  3 

12    18 

12  19 

It    84 

U    49 


12  si 

12  M. 

12  68 

I  3. 
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QtANTITé  DE  GAZ 

poaces  cubiques. 
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68 
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16 

li 

14 

14 
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GRAND  ÉLECTROWÉTRÉ  VOLTAÏQUE. 


TEMPS. 


■En* 


I  19 

I  29.. 

1  31 

2  I.., 
a  31.. 

3  I.. 


en 
pouces  cubiques. 


. . • •  86 


27 
54 
82 


:liO¥Bllini 

par 
quart  d'heure. 
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14 


13,5 
13,5 
14  . 


par 
cinq  minutes. 
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4.6 
4^ 
4,5 
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La  quantité  de  gaz  mêléâ  qu'on  a  recueillie  s'élevait 
à  186  pouces  cubiques,  ou  à  188,68,  avec  la  coiTôction 
de  la  pression,  Les  tiges  de  zinc  enlevées  des  cellules, 
lavées  et  séchées,  avaient  perdu  93,3  grains. 

Or,  la  quantité  de  zinc  équivalente  à  188  pouces  cii- 
biques  du  mélange  de  gaz  était  de  86,1  grains;  la  diffé» 
rence  ^,a  provenait  probablement  de  la  petite  quantité 
d'amalgame  tombée  des  lames. 

Or,  pour  cette  quantité  de  zinc,  1 66,5  grains  de  cuivre 
ont  dû  être  précipités  sur  chaque  cylindre  de  cui:rre. 
£n  examinant  les  cellules  après  Texpërience,  on  a  trouve 
le  cuivre  précipité  non-seulement  sur  le  cylindre,  mais 
encore  à  la  surface  intérieure  des  tamis,  ainsi  que  dans 
plusieurs  parties  de  la  membrane. 

1471.  En  cherchant  à  améliorer  le  pouvoir  conduc- 
teur du  liquide,  M.  Daniell  a  trouvé  qu'en  employant 
'de  l'acide  sulfurique  quatre  fois  plus  fort,  le  résultat 
était  très-ferme,  et  que  pendant  cinq  minutes  le  grand 
électromètre  fournissait  5,o  pouces  cubiques  de  gaz. 

Enfin  il  a  voulu  comparer  ensemble  les  effets  de  la 
batterie  constante  avec  une  batterie  à  auges,  composée  de 
dix  plaques  à  la  WoUaston,  de  quatre  pouces  carrés.  La 
charge  a  été  opérée  avec  un  mélange  de  100  pouces 
d'eau ,  2  7  d'acide  sulfurique  et  a  d'acide  nitrique ,  et 
on  a  mis  dans  le  circuit  le  petit  électromètre  voltaïque. 
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Le  tableau   suivant  renferme  les   résultats   obtenus 
pendant  des  intervalles  de  cinq  minutes  : 


I 


TEMPS. 


h. 
10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

II 
II 
II 
II 
II 
II 


m. 
22. 

27. 

32. 

34. 

39. 

44. 

46. 

51. 

56. 

57. 

2.. 

7. 

8. 
13. 
18. 
19.. 


QUANTITÉ 

4e  gaz, 
poaoes  cubiq. 


•  .  •  .     ^f  o  .  . 


MOYENNE 

pour 
5  minutes , 

pouces 
cubiques. 


...  2,5 


4,6 2.1 

électromètre  rempli. 


.    «fO  .  • . . 
•    4,4    .... 


....  2,6 

•  •  •  •      I |D 


I 


électromètre  rempli. 

....   4,9  ....|....  2,1 
électromètre  rempli. 

•  •  •  •       ^yV     ••••■•••*      ^^4 

•  •  •  •      4f^     ■•••■••■»       ^1^ 

electromètre  rempli. 

....    3,2  ....|....   1,4 
électrbmètre  rempli. 


TEMPS. 


b.  m. 

11  19.. 

II  24.. 

II  29.. 

II  34.. 

II  39.. 

II  44.. 

II  49.. 

II  54.. 

11  59.. 

12  0  . 
12  15.. 
12  30.. 
12  45.. 

I  0.. 

1  58.. 

2  13.. 


QUANTITÉ 

de  gaz, 
pouces  cubiq. 


MOYENNE 

pour 
5  minutes , 

Xuoes 
ques. 


electromètre  rempli. 


•  •  •  I  f  O     a  •  •  • 

...    2,2 

. ..    3,0 

. . .  3,55. . . . 

•  .  •  4,1    .  .  .  . 

. . .  4,5  .  •  • . 

.  .  .  4,4r     •  .  «  . 


...  1 ,3  * 

....  0,^ 

....  0,8 

....  0,55 

. . . .  0,55 

....  0,4 

....  0,4 


...   5,35 0,35 

électromètre  rempli. 

...       U,if     •»••       «...     V,W 

...     If7    ....    ....   0»io 

...    2,25 0,26 

...     «|70 ....     ....    U.^9 

batt.  laissée  en  communie. 
....  0,1  ....|«...  0,03 


Ces  résultats  montrent  d'une  manière  frappante  les 
irrégularités  particulières  de  la  batterie  voltaïque  or- 
dinaire. 

.    En  résumé 9  voici  les  avantages  de  la  pile  à  courant 
constant  : 

I®  Abolition  de  toute  action  locale  irrégulière,  par 
suite  de  la  présence  du  mercure  sur  le  zinc. 

a^  Faible  dépense  du  remplacement  des  lames  de 
zinc  quand  elle  sont  usées,  et  absence  totale  de  toute 
perte  de  cuivre. 

3**  L'inutilité  de  l'emploi  d'acide  nitrique  et  subs- 
titution du  sulfate  de  cuivre  à  l'acide  sulfurique. 

4**  Facilité  -et  perfectionnement  des  communications 
métalliques  entre  toutes  les  palties  de  la  pile. 

1472.  On  a  vu  que  les  plaques  d'un  electromètre 
larges  de  six  huitièmes  de  pouce  dégageaient  la  même 


! 
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quantité  de  gaz  qiie  deux  plaques  de  platine  d^un  pouce  de 
large  et  de  même  hauteur,  mises  dans  une  cellule  de  la 
batterie.  Les  résultats  obtenus  avaient  montré  aussi  qu'il 
n'y  avait  pas  de  différence  entre  les  indications  du  petit  et 
du  grand  électromètre,  dont  les  plaques  avaient  trois 
pouces  sur  un ,  et  qu'il  en  était  encore  de  même  quand 
I^s  distances  des  plaques  de  zinc  et  de  cuivre  variaient: 

Dans  une  autre  série*d'expériences^  les  plaques  de  l'é- 
lectromètre  voltaïque  ont  été  réduites  à  |-  de  pouce  de 
largeur,  en  conservant  la  hauteur  de  3  pouces;  la 
quantité  de  gaz  recueillie  a  encore  été  la  même,  ainsi 
qu'avec  des  fils  de  7^  de  pouce  de  diamètre.  La  moyenne^, 
en  5  minutes,  était  de  2,7  pouces  cubiques.  En  recou- 
vrant les  fils  d'un  enduit  résineux,  de  manière  à  ne 
laisser  que  ^  de  pouce  d'exposé  au  liquide,  les  gaz  déga- 
gés dans  le  même  temps  s'élevaient  à  2,3  pouces  cubi- 
ques. En  recouvrant  en  entier  les  fils  de  cet  enduit,  et 
ne  mettant  seulement  à  découvert  queles  points  exrtêmes, 
on  obtenait  encore  0,8  de  pouce  cubique.  Cette  indépen- 
dance des  résultats  obtenus  sur  les  surfaces  métalliques  de 
l'électromètre  voltaïque  contraste  avec  l'influence  de  la 
surface  des  plaques  conductrices  des  cellules  de  la 
batterie. 

On  s'est  assuré  aussi  qu'après  une  action  non^ inter- 
rompue de  cinq  heures,  sans  renouvellement  d'acide, 
le  voltaïmètre  n'indiquait  qu'un  abaissement  de  2,7 
à  2,4. 

La  batterie  ayant  fonctionné  pendant  i[\  heures ,  on 
recueillait  encore  0,9  de  pouce  cubique  en  un  quart 
d'heure,  ou  o,3  en  cinq  minutes.  On  a  trouvé  alors  que 
l'acide  était  presque  entièrement  saturé;  en  versant  dans 
le  liquide  de  chaque  cellule  -1  d'once  d'une  dissolution 
acide  fraîche  (la  charge  totale  de  chaque  cellule  était 
d'environ  5  \  onces),  l'action  non-seulement  s'élevait  à 
2,7  pouces  cubiques,  mais  encore  à  l\^%  pouces,  après 
quoi  l'action  restait  constante  pendant  plusieures  heures. 
Cet  accroissement  d'action  doit  être  rapporté  à  la  su- 
périorité du  pouvoir  con4ucteur  de  la  solution. 

V.  '^  parties  i4 


aïO   IITFL.  DE  LA.  GHAL.  SUR  L  ACT»   DE  LA  PILE,  ETC. 

La  batterie  a  été  ensuite  chargée  avec  un  acide.de  la 
même  force  que  celui  qui  avait  été  employé  dan&les  éle<^ 
tromètre^  voltaïques,  c  est-à-dire  avec  .un  mélangé  de  8 
parties  d'eau  et  d'une  partie  d'acide. stilfurique  ;  dans  ce 
cas  9  on  a  oj^tenu  une  action  constante  de  1 1  pouces  cu-^ 
biq.ues  en  5  minutes;  au  moyen  de  ce  n\élange^  il  s'est 
formé  i5  grains  d'oxide  de  zinc,  et  il  y  a  eu.i54  gi^s^inft 
de  sulfate  de  cuivre  décomposé»  dans  chaque  cellule, 
pendant  une  heure.  La  batterie  néanmoins  e&t  restée  cons* 
tante  ^ana  qu'on  ait  eu  besoin  de  changer  d'acide. 

1473.  Le  grand  avantage  que  Tan  avait  obtenu  en 
doublant,  la  surface  de  cuivre  a  porté  à  s'assurer  si  Toq 
pouvait  l'étendre  davantage  ;  on  a  adapté  à  cet  efiPei  dans 
plusieurs  cellules  dix  petite^  plaques  d'un  pouce,  de  ma* 
nièrQ  à  avoir  une  surface  de  cuivre  trois  fois  plus  consi" 
dérable  que  celle  de  l'élément;  mais  l'expétience  n'a  rien 
donné  de  bien  satisfaisant  relativement  aux  avantages 
u'on, pourrait  avoir  en  donnant  de  l'extension  à  la  sur- 
ace  de  cuivre. 

Ce^  expériences  conduisent  seulement  à  la  conclusion, 
que  la  combinaison  voltaïque  la  plus  Jiarfaite  consiste- 
rait en  une  sphère  solide  de  zinc  entourée  d'une  sphère: 
creuse  de  métal  conducteur,  avec  une  couche  perpé- 
tuellen\ent  renouvelée  de  la  solution  interposée  et  un 
iil  conducteur  protégé  contre  la  solution.  Dans  ce  cas, 
la  résistance  de  la  solution  augmenterait  directement 
comme  les  distances  des  deux  sphères  ;  tandis  qu'en 
supposant  cette  résistance  vaincue,  la  quantité  de  forces 
mise  en  circulation  .  augmenterait  comme  le  carré 
de  cette  distance  depuis  le  centre,  bu  comme  la  surface 
de  la  sphère  extérieure 

§  m.  Influence  de  la  chaleur  sur  V action  de  la  pile  à 

courant  constant, 

i474«  Nous  avons  vu  que  lorsque  la  pile  était  chargée 
avec  un  mélange  de  8  parties  d'eau  et  d'une  partie  d'acide 
sulfuriquedu  côté  zinc,  et  une  solutipn  saturée  de  sul- 
fate de  cuivre  du  cpté  cuivre ,  ou  obtenait  1 1  pouces  eu* 
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biques  de  gaz  mêlés  en  5  minutes;  mais  si  l'on  dissout 
le  sulfate  dans  l'eau  acidulée ,  la  quantité  de  gaz  aug- 
mente d'abord  de  1 1  pouces  à  i3  pouces, puis  successive-* 
ment ,  comme  on  le  voit  dans  la  série  suivante  d'obser-» 
vations  : 


En  ajoutant  une  partie  d'acide  sulfurique  à  B  partiel 
de  la  solution  saturée  de  sulfate,  et  versant  immédiate* 
ment  dans  les  auges  le  liquide  dont  la  température  est 
d'environ  5o**  centig.,  on  obtient  les  résultats  suivants, 
qui  montrent  le  grand  accroissement  d'action  dû  à  la 
chaleur ,  et  sa  diminution  rapide  avec  l'abaissement  de 
la  température  : 


ÉLEGTROMànUS. 
pouces  cub. 


MOTEMim  de  6  min. 

pouces  cub. 


2 1  a      INFL.  DE  LA  CHkL.  SUR  L  A.CT.  DE  LA  PILE  ,  ETC. 

L'influence  de  la  température  sur  Taction  ëlectro- 
chimique  de  la  pile  est  bien  établie  par  ces  résultats. 
M.  Daniell  a  déterminé  ensuite  l'effet  particulier  de  dif- 
férentes charges,  en  ayant  égard  à  cette  influence.  Ayant 
versé  une  solution  aqueuse  de  sulfate  de  cuivre  dans  les 
cellules  extérieures,  et  de  l'eau  dans  la  cellule  inté^ 
rieure,-il  n'y  eut  pas  de  décomposition;  la  température 
était  alors  de  a3®  33  cent.  Quand  l'eau  fut  chauffée  à 
37*78,  la  décomposition  commença;  il  se  produisait 
0,6  pouce  cubique  par  cinq  minutes  ;  lelectromètre 
ayant  été  chauffé*  lui-même  jusqu'à  47**?  on  obtint  bs 
résultats  suivants  : 


TEMPS. 


m.  h. 
Il    21  . 


II    26 

1 1     31  • 

Il    31 


IRTERTALLE. 


B' 


*•.•••  lu 


30 


ÉLEGTROMÈTRE. 
ponces  cub. 


0,8 
1,6 
5  . 


MOYENNE  de  5  min. 

pouces  cub. 


OS 
0,8 
0,8 


9 

En  versant  une  solution  de  sel  ammoniac  dans  la 
proportion  de  deux  livres  de  sel  pour  un  gallon  d'eau 
(4  litres  environ),  dans  les  cellules  intérieures,  et  une 
solution  aqueuse  de  sulfate  de  cuivre  dans  les  cellules 
extérieures  ^  on  a  eu  : 

pendant  5  minutes, 
pouces  cub. 
à  23,33^  hors  de  l'eau. 5,5 

à  34^44    ^^^^  ''^^u ^9^ 

à  61,12   dans  l'eau. J2,5 

Une  solution  saturée  de  sel  commun  ayant  été  mise 
eu  contact  avec  le  zinc  et  une  solution  saturée  de  sulfate 
de  cuivre  avec  le  cuivre,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants 
à  la  température  de  21®  11  centigrades  : 


GHàPITAE    III. 


2i3 


TEMPS. 

INTERYALLE. 

ÉLECTROXÈTRE. 
poacM  cub. 

MOYENNE  de  5iniD. 
poQCct  cub. 

h.    m. 

II    II 

II    15 

II    19 

4 

8 

35 

43 

59  • 

3 

II    23 

H   27  ....... 

Il    31 

II    34  ....   .. 

II    54 

12 

80 

36 

....,.,  16  

23 

21 

20 

,,  11,6...... 

4 

40 

1 

On  a  mis  ensuite  dans  chaque  cellule  intérieure  une 
once  d'acide  hydro-chlorique  liquide ,  et  Taction  n'a  été 
qu'à  2,7  pouces  cubes,  par  5  minutes.  On  voit  par  là  que 
la  substitution  des  solutions  de  chlorures  à  1  acide  sul- 
furique  n'est  point  avantageuse.  Avec  ces  solutions,  lors- 
que le  circuit  est  interrompu,  le  cuivre  est  attaqué,  ce 
qui  est  un  grave  inconvénient. 

1475.  Poiir  combattre  l'influence  des  hautes  tempe* 
ratures,  lès  tubes  membraneux  ont  été  remplacés  par 
des  vases  cylindriques  de  terre  poreuse. 

Ces  vases  cylindriques  sont  fermés  à  leur  extrémité 
inférieure;  leur  diamètre  est  d'un  pouce  et  demi,  et  leur 
hauteur  est  la  même  que  celle  des  cellules  de  cuivre.  Au 
fond  se  trouvent  des  rainures,  dans  lesquelles  on  place 
les  tubes  afin  de  les  maintenir  dans  une  position  conve- 
nable; les  plaques  de  cuivre  sont  perforées  en  tamis  pour 
recevoir  le  sulfate  de  cuivre  solide  reposant  sur  leur 
extrémité  supérieure.  Ces  tubes  peuvent  être  facilement 
enlevés  et  replacés,  et  la  facilité  avec  laquelle  on  les  vide 
reqd  inutile  l'emploi  des  siphon!^. 

Il  faut  éviter  de  laisser  cristalliser  le  sulfate  du  cuivre 
dans  les  pores  de  la  terre,  afin  de  ne  pas  briser  les  vases. 

La  conductibilité  n'est  pas  aussi  parfaite  à  travers  cette 
terre  qu'à  travers  les  membranes;  mais  en  employant  le 
sulfate  de  cuivre ,  on  obtient  encore  de  7  à  8  pouces  cubes 
de  gaz  par  minute,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour  les  ex- 
périences ordinaires.  Son  action  en  outre  est  parfaite- 
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ment  constante  et  soutenue,  ce  qui  est  un  avantage  pré* 
cieux  pour  les  recherches  qui  exigent  de  la  précision. 

Là  batterie  ayant  été  préparée,  comme  on  vient  de  le 
dire,  on  a  pris  un  vase  circulaire  d'étain,  destiné  à  four- 
nir de  la  vapeur,  et  autour  duquel  on  a  placé  les  cellules 
9ur  des  morceaux  de  bois;  ces  cellules  ont  été  recouvertes 
de  manière  à  pouvoir  être  mises  à  volonté  en  contact  avec 
le  tuyau  d'une  chaudière.  Deux  autres  couvercles  à  trous 
furent  aussi  placés  convenablement  et  arrêtés  avec  des  mor- 
ceaux de  liège,  disposés  pour  laisser  passer  les  lames  dé- 
composantes quand  le  contact  était  établi.  Voici  les  résul- 
tats qu'on  a  obtenus  avec  une  série  de  9  cellules  : 

Dès  l'instant  que  la  vapeur  a  commencé  à  entrer,  l'éner- 
gie de  la  beitt^rie  fut  augmentée,  et,  à  la  température  de 
3(7^,  78,  30n  action  fut  presque  doublée. En  effet. 


TEMPS. 


h.   m. 

10   0.. 


10    6. 
10  10. 


INTERVALLE. 


I 

5 

10 


ÉLEGTROMÈTRi: 
VOLTAlQUE, 

pouces  cob. 


7,5 
15 


MOYENNE 

de  5  m. , 
pOQoeacob. 


7.5 
7,5 


TEMPÉRATURE, 
o 


58 
58 


La  Tapear  introduite 1 10 


10  26 
10  30.. 
10  86. . 
IÔ40.. 
10  41.. 
10  46.. 


6 

10 

é....  J5 


9  . 

20,5 
37  . 


19 


9 

IT^ 

16,^  . . .  t  < 


19 


170 

19{» 


205 


iÈmmm 


Pour  s'assurer  si  l'augmentation  était  due  à  un  simple 
accroissement  du  pouvoir  conducteur,  ou  bien  à  l'énergie 
de  l'action  chimique,  on  a  fait  fonctionner  la  batterie  en 
introduisant  dans  son  circuit  un  électromètre  plongeant 
dans  l'eau,  dont  la  température  pouvait  être  élevéeà  celle 
de  l'ébullition.  Les  expériences  commencèrent  à  la  tem- 
pérature de  t4  degrés.  Voici  le$  résliltats  obtenus  : 
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Bi 


rsHPS. 


n.   m 

II    25 


èmikitmmmm 


I|    30  .. 
11    35  .. 


j 


DITERTÀLLB. 


ÉLECTROMÈTRE 

▼OIiTAÏQUB  , 

pouces  cub. 


4,5. 


îlOTENIfEDÉ5iqin,, 

pouces  cub. 


6,5 


10 1 •.  13 •  '•  I  • 6,5 

£ieot)K)mëtre  cbaollé  è  M"»  H. 

II    4*......,|  1  j 

II    51 ,.| 5 1 6,5  1 6,5 

Electromètre  chauffé  rapidement  à  I00^ 


11  56  •  •  '  •  •  • 

12  l  ' 


12      6 


•  *••••  t   10  i 


15 
20 


4»  •  •  •  «  • 
21.5 


29 


«  •  •    .  •  7,0 
......  7,5 

7,5 


La  batterie  elle-même  fat  ensuite  élevée  par  la  vapeur  à  57**,  22. 


2    10 
2    15 


I 
5 


17 


13. 


On  renferma  ensuite  une  cellule  dans  le  circuit,  char- 
gée Jacide  froid  et  sans  surface  de  cuivre. 


wsÊgm 

TEMPS. 


h.    m. 
2    10 


inTERTALLB. 


ÉLBCTROMÈTRS , 

pouoescub.  . 


8 


MOYENNE  bs  5  min., 

pouces  cub. 


Cellule  firolde  enlevée. 


s      dV    •*••«••     |.«.«...     lU 


I 


20 


I 


12 


Cellule  froide  ranimée  avec  du  sulfate  de  cuivre. 

S    35 ...|. ......  15 j 29,6 |.......     9,5 

La  température  de  la  batterie  fut  ensuite  élevée  Jusqu^à  71*^. 


2    38 

2    43 

s    47  <•>.•..-». 


5 


II  . 

80,5 


II 

14. 


On  voit  par  là  qu'un  simple  accroissement  du  pou- 
voir conducteur  paraissait  exercer  dé  Tinfluence  sur  Té- 
ïectFomètre  Voltaïqueavéc  lesélectrûdeft  de  platine ,  tandis 
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que  l'accroissement  de  l'énergie  de  l'affinité  était  détruit 
quand  on  enfermait  dans  le  circuit  une  cellule  dont  les 
pouvoirs  n'avaient  pas  été  exaltés  par  l'accroissement  de 
température  communiquée  aux  autres. 

1476.  Je  dois  mentionner  quelques  phénomènes  inat- 
tendus y  produits  quand  on  chauffait  la  batterie  dans  le 
vase  à  vapeur  :  il  est  fréquemment  arrivé  que  lorsque  le 
thermomètre  avait  atteint  à  peu  près  le  point  d'ébuUition, 
et  que  l'action  de  la  batterie  était  à  ^on  maximum,  cette 
action  cessait  tout  à  fait.  Cette  suspension  durait  pen- 
dant des  heures,  pourvu  qu'on  maintînt  la  température 
élevée.  En  chassant  dehors  la  vapeur  et  refroidissant  ra- 
pidement le  vase  qui  contenait  la  pile,  l'action  recom- 
mençait aussi  rapidement  quelle  avait  cessé,  mais  en 
n'atteignant  pas  le  même  degré  d'élévation  ,  puisque  cette 
action  tombait  de  20  à  i4  ou  i5  pouces  cubiques.  En 
faisant  rentrer  de  la  vapeur,  elle  s'arrêtait  de  nouveau, 
et  ainsi  de  suite.  Nul  doute  que  la  cause  de  ce  phéno- 
mène ne  fût  due  à  l'action  inégale  de  la  chaleur  sur  les 
diïTérents  éléments  de  la  batterie ,  d'où  résultaient  des  cou- 
rants thermo-électriques  et  une  excitation  inégale  de  la 
part  de  la  vapeur  sur  les  deux  métaux.  J'entrerai  plus 
loin  dans  quelques  détails  à  cet  égard. 

M.  Daniell  a  trouvé  effectivement,  en  chauffant  et  re- 
froidissant Ja  batterie,  une  différence  de  3  à  6  degrés 
entre  la  température  du  liquide  en  contact  avec  le  zinc 
et  celle  du  liquide  en  contact  ?ivec  le  cuivre.  En  expéri- 
mentant de  manière  à  faire  naître  des  différences  de 
température  entre  ces  liquides^  il  s'est  convaincu  que  la 
chaleur  n'était  pas  la  seule  cause  qui  produisait  les  effets; 
il  a  reconnu  que  le  courant  qui  reste  après  la  cessation 
de  l'action  la  plus  forte,  circulait  dans  une  direction 
opposée  au  courant  primitif,  qui  par  là  se  trouvait  an- 
nulé. 

En  enlevant  quelques-uns  des  fîls  qui  établissaient  la 
communication  entre  les  cellules,  il  restait  encore  une 
action  dans  l'aiguille  et  dads  rélectrq,mètre ,  laquelle  ne 
s'arrêtait  qu'après  que  l'on  avait  enlevé  les  4  fils;  preuve 
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de  Texistence  d'un  courant  dans  le  circuit,  différent  du 
.circuit  principal  de  la  batterie. 

i477«  Pour  expliquer  l'interruption  du  courant,  M.  Da- 
niell  a  fait  Texpérience  suivante  :  la  figure  76  représente  la 
section  de  la  pile,  abcd  est  le  vase  de  vapeur ,  et  les 9  cel- 
lules avec  leur  fil  de  communication  sont  représentées 
par  les '9  petits  cercles.  Dans  les  expériences  dont  il  va 
être  question,  les  électrodes  eety n'étaient  pas  réunis. 
Chaque  cellule  était  éprouvée  par  le  galvanomètre  de  la 
manière  indiquée  en  g.  Les  cellules  de  i  à  9  faisaient  dé- 
vier l'aiguille  de  3o^  à  4o«  E.,  la  cellule  8  de  4°  O.  La 
communication  «ntre  les  cellules  8  et  9  ayant  été  rom* 
pue,  la  même  cellule  faisait  dévier  l'aiguille  de  35^  £. 

Tout  le  circuit  fut  ensuite  complété  par  la  réunion  de 
toutes  les  cellules  au  moyen  d'un  fil  court. 

On  a  eu ,  en  essayant  séparément  les  cellules  : 

N^  8   : 55«  O 

7   45    E 

6 35    O 

5   10    E 

Avec  le  n° 4 'aiguille  oscillait  tantôt  d'un  côté,  tantôt 
de  l'autre  avec  force.  Les  autres  cellules  ont  donné, 

N«  3   10^  O 

a 20    £ 

Il  était  intéressant  de  reconnaître  si  ces  différents  cou^ 
rants  avaient  encore  lieu  avec  le  zinc  amalgamé,  le 
cuivre  et  une  dissolution  de  l'acide  sulfurique.  5  cellules 
furçnt  réunies  à  cet  effet  en  séries,  avec  un  voltaïmèlre, 
et  l'on  éprouva  séparément  chacune  d'elles,  au  moyen 
du  galvanomètre.  On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


TEMPS. 

INTERVALLE. 

ÉLECTROMÈTRE 

Yoltalque. 

MOYENNE 

de  5  min. 

GALVANOMÈTRE. 

h.  m. 

1  56  .. 

61  .. 

2  6.. 
II  .. 
16  .. 
21   .. 

5 

10 

16 

20 

25 

....  I1/4 

•  •••0                 ••      •• 

....  4         

....  4  3/4 

....  5  x/i 

....  I  3/4 

....  1  1/4 

....  I        ..  . 

....  03/4 

..  .  03/4 

CpII.  i  46"  E. 
Cell.  2  45«»  E. 
Cell.  3  40»  E. 
Cell.  4  40°  £. 
C«ll.  6  40»  E. 

Vv 
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Le  voltaïmètre  ayant  été  enlevé ,  le  circuit  fut  fermé 
avec  un  61  court,  puis  les  cellules  exanninées  séparémeilt 
donnèrent  :  '         '  '''     '' 


f 


Cell,  I a5^  E 

Cell.  %  . , . . , 2Q    0 

CelL  3 30    Q 

Cell.  4  a5    Ô 

Cell.  5  .,  a5    E 


Lorsque  ces  5  cellules  étaient  réunies  ensemble,  la 
déviation  était  de  3ô  degrés  0;  mais  le  courattî  ne  prûf- 
duisait  pas  de  dëçqtnpàsition  dans  lé  Voltalmèii^fkîKatlt 
partie' du  circuit.        •     '-  .      ..  .  • 

En  opérant  avec  la  batterie  chargée  avec  du  sulfate 
de  cuivre,  on  eut: 


gi 


m 


^^^ 


TEMPS.       INTERYALLE. 


h.    m. 
37. 

«  13. 

3  17. 

3  22 

3  27. 

3  82. 


{» 

10 
15 
20 
25 


ÊLEGTROHÈTBE. 

.  vol  laïque 



..     ^ 

..   10 

..  15 

..  19  1/2... 
1.  24  1/4./. 


MOTENNE 
de  5  munîtes. 


6 

5  .!..:. 

r 

5 

5  1/2.  . 
43/4... 


GALYàNOMÈTRE- 


Cell.  I  42<'  1/2  E. 
Cell.  2  450      E. 
Cell.  3  45*^      S. 
Cell.  4  47*  »/2  B. 
Cell.  S  47»  1/2  B. 


^  •♦  \  .      •  '       <• 


Le  circuit  complété  par  un  fil  court  donna 

Cell.  I    ! . .   aS"  O  •     . 

Cell.  a   3o    6 

Cell.  3   3o    O 

Cell.  4  .....;....  3o  E 

Cell.  5   3o    E 

I 

«  ^       ta      ^       *■  «  «^ 

On  voit  que  l'action  du  sulfate  de  cuivre  a  augmenté 
le  pouvoir  décomposant  du  courant,  dans  le  rapport  de 
1,1  pouc.  cub.  à  5  pouc.  cub.,'  et  la  force  du  courant 
secondaire  mesurée  par  la  déviation  du  galvanomètre,  de 
40  a  47  degrés. 


r- 


Oq  voit  encpre  que  lorsque  le  courant  priqcipal  tra*- 
versait  le  long  fil  d'un  galvanomètre,  ou  le  liquide  d'un 
électromètre ,  la  direction  du  courant  secondaire  de  cha- 
que cfllùle  séparée  était  toujours  normale,  oii  dans  la, 
inêm0  direction  ;  mais  que  lorsqu'on  laissait  le  courant  ;le 
la  batteirie  circuler  avec  le  moins  de  résistance  possible, 
en  complétant  également  le  principal  circuit  avec  un  fil 
court,  le  courant  secondaire  des  cellules  séparées  se 
trouvait  d^ns  une  direction  opposée.  On  conçoit,  d'après 
ceU  9  que  la  résistance  puisse  être  combinée  dé  noatlière 
à  ce  que  le  courant  secondaire  disparaisse  ou  vari^  entre 
les  deux  directions. 

Je  ne  pousserai  pa$  plus  loin  l'exposé  des  observations 
faites  par  M.  Daniell  pour  étudier  les  effets  de  la  cha- 
leur sur  la  pile;  mon  but  ayant  été  seulement  d'indiquer 
les  principaux  faits  qu'il  a  obtenus,  afin  de  mettre  à 
même  le  lecteur  de  les  étudier. 

Il  est  bien  certain  que,  d'après  le  procédé  employé 
par  M-  Daniell  pour  élever  la  température  de  sa  pile  k 
pourant  constant,  toutes  les  parties  dont  se  compose 
cette  pile  n'ont  pas  dû  être  échauffées  égalem^BUti  nofl- 
seulement  lés  parties  liquides,  mais  encore  les  p^^rtiés 
métalliques.  Or,  on  sait  que  lorsque  deux  liquides  n'ayant 
pas  la  même  température  sont  en  contact,  celui  qui 
possède  la  température  la  moins  élevée  prend  l'une  ou 
l'autre  des  deux  électricités,  suivant  la  nature  des  liquides. 
P'un  autre  côté,  lorsque  deux  métaux  en  communication 
métallique,  étant  inégalement  chauffés,  plongent  dans 
un  même  liquide,  les  parties  de  ce  liquide  çoutiguës  aux 
tnétaux  sont  inégalement  échauffées,  et  il  en  résulte  en- 
core des  courants  électriques  semblables  aux  précédents. 
Dès  \6rs  on  doit  obtenir  dans  la  pile  des  courants  secon- 
dairesqui  cheminent  dans  le  mêmesensqUe  lecpurant  prin- 
cipal, ou  dans  une  direction  opposée,  suivant  le|  cas  que  je 
viens  d'indiquer.  En  outre ,  l'inégalité  de  température  dans 
les  lames  doit  modifierl'actionchimiqueduliquidesur  Tune 
des  deux  lames  ou  sur  les  deux.  On  conçoit  bie^  qu'il  est  > 
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Utile  d'étudier  dans  chaque  élément  la  direction  de  ce  cou- 
rant secondaire  dont  la  cause  est  parfaitement  connue. 

M< Delarive, au  surplus,  a  présenté  des  considérations 
touchant  l'influence  qu'exerce  la  chaleur  sur  la  Ëiculté 
que  le  courant  électrique  possède  à  passer  d'un  liquide 
dans  un  autre,  qui  servent  à  jeter  quelque  jour  sur 
la  question. 

Cet  habile  et  ingénieux  physicien  (i)  a  commencé 
d'abord  par  rappeler  que  la  chaleur  diminue  la  conduc- 
tibilité électrique  des  métaux ,  tandis  qu'elle  augmente 
celle  des  liquides.  Cela  posé ,  il  a  cherché  quelle  devait 
être  l'influence  de  l'élévation  de  température  sur  le 
passage  d'un  courant  électrique,  d'un  courant  métalli- 
que dans  un  conducteur  liquide  composé.  On  sait  que 
dans  une  telle  circonstance  il  y  a  toujours  perte  d'élec- 
tricité au  passage  d'un  corps  dans  un  autre.  U^  s'agissait 
de  voir  si,  dans  les  mêmes  circonstances,  cette  perte 
augmentait  ou  diminuait  en  chauffant  les  deux  corps  dans 
leur  point  de  contact.  Voici  de  quelle  manière  M.  Dela- 
rive a  fait  cette  détermination  :  il  a  plongé  par  l'une 
de  leurs  extrémités  dans  un  vase  plein  d'eau  acidnlée, 
deux  lames  de  platine  d'une  certaine  épaisseur,  et  dont 
une  partie  assez  considérable  de  chacune  d'elles  se  trou- 
vait en  dehors  du  liquide.  Ces  lames  plongeaient  verti- 
calement aussi  près  que  passible  de  la  paroi  du  vase; 
elles  étaient  en  outre  recourbées  horizontalement  à 
l'endroit  où  elles  sortaient  dujiquide.  Une  forte  lampe  à' 
alcool  était  placée  sous  chacune  des  lames ,  de  manière 
à  réchaufîer  et  même  rougir  vivement  leur  partie  hori- 
zontale. Par  ce  moyen  la  partie  verticale  se  trouvait  à 
une  température  plus  ou  moins  élevée.  On  pouvait 
même,  par  ce  moyen,  faire  bouillir  la  partie  du  liquide 
en  contact  avec  les  lames. 
Avant  de  commencer  l'expérience,  les  lames  furent 


(i)  Biblib.  univ.  de  Genève,  Tom.  vu. 
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mises  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  de 
quatre  éléments,  de  i6  pouces  carrés  de  surface,  faible- 
ment chargée.  Un  multiplicateur  introduit  dans  le  cir- 
cuit indiquait  douze  degrés  pour  J'intensité  du  courant. 
Dès  l'instant  que  les  lames  furent  chauffées,  le  courant 
augmenta  successivement  en  intensité  jusqu'à  3o  degrés,- 
La  lampe  placée  au-dessous  de  la  lame  positive  ayant  été 
éteinte  ,  le  courant  maintint  toujours  l'aiguille  à  trente 
degrés,  bien  que  la  lame  en  se  refroidissant  peu  à  peu  re- 
vînt à  la  température  ordinaire.  Mais  si  on  éteignait  la 
lampe  située  sous  la  lame  négative,  le  courant,  à  mesure 
que  la  lame  se  refroidissait ,  revenait  à  douze  degrés.  La 
lampe  placée  sous  la  lame  positive  ayant  été  seule  ral- 
lumée, la  déviation  resta  toujours  à  douze  degrés,  tandis 
qu'en  rallumant  l'autre  lampe,  elle  augmenta  successi- 
vement jusqu'à  trente  degrés. 

La  solution  sur  laquelle  opérait  M.  Delarive  était  une 
forte  solution  d'acide  sulfurique;  mais  les  résultats 
furent  les  tnêmes  en  employant  de  l'acide  sulfurique 
très-étendu  d'eau  :  seulement,  comme  cette  dernière  so- 
lution était  plus  conductrice  que  la  première,  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  dans  les  divers  cas  était  plus 
considérable. 

On  pourrait  croire  que,  dans  cette  expérience,  la 
partie  des  lames  de  platine  située  en  dehors  du  li- 
quide, étant  fortement  échaufiee,  il  devrait  en  résulter 
une  diminution  d'intensité  dans  le  courant,  par  l'effet 
d'une  diminution  dans  là  faculté  conductrice  de  ces  la- 
mes; mais  cet  effet  ne  pouvait  être  apprécié  ici,  attendu 
que  les  lames  étaient  très-légères ,  etjque  lors  même  qu'elles 
auraient  été  échaufTées  au  rouge,  elles  auraient  encore 
conduit  mieux  le  courant  que  le  liquide  à  travers  lequel 
il  passait.  D'après  cela,  chaudes  ou  froides,  ou  doit  les 
considérer  comme  des  conducteurs  parfaits.  Le  liquide 
seul ,  sqit  dans  les  points  de  contact  avec  les  lames ,  soit 
dans  sa  masse,  doit  donc  exercer  une  influence  sur  le 
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passage  de  l'électricité,  quand  on  fait  varier  la  tempéra- 
ture. Les  autres  métaux,  eu  particulier  le  quiyré,  ont 
donné  les  mêmes  résultats*  Mais  il  faut  éviter  d'^.it^ployer 
des  métaux  oxidablès  qui  ^  donnant  naissance  à  des  effets 
électro-chimiques,  compliqueraient  les  effets  qu'on  a  en 
vue  d'étudier.  ,       

M.  Delarive  recommandé  de  ne.  se  servir^  pour  f^ire 
leâ  expériences  précédentes^  que  .d'un  .faible  couriint 
Yoltaïquè,  si  l'on  veut  avoir  dea  effets  bien  marqués.  On 
conçoit  cette  précaution  ;  xar  on  sait  que  pluis  un  courant 
est  faible,  plus  il  est  facilement  influence  par  dç  légères 
altérations  dans  les  conducteurs  qulie  traversçqt« 

La  différence  que  Ton  vient  de  trouver  entre  le  pçfle 
positif  et  le  pôle  négatif ^  sous  le  rapport  de  riu£luenqç[ 
qu'y  exerce  ta  chaleur,  sur  leut*  facilité  à  transmettre  le 
courant  dans  un  liquide,  semble  lier,  jusqu'à  un  certain 
point,  l'action  de  la  chaleur  avec  la  direction  du  courant. 
Nous  pouvons  déjà  tirer  la  conséquence  des  faits  obser- 
vés, que  l'élévation  de  température  est  sans  influence  sur 
le  passage  du  courant  d'un  métal  dans  un  liquide  «  ti^ndis 
qu'elle  facilite  beaucoup  son  passage  d'uu  liquide  d^ns  un 
métal.  Je  rappellerai  que  nous  avons  adopté  d,epuis  long;* 
temps  que  le  sens  du  courant  est  la  direction  du  pôle  po-. 
sitif  au  pôle  négatif.  .  . 

Les  faits  que  je  viens  de  rapporter  se  rattachent  aux 
propriétés  différeiites  que  possède  le  courant  électricité 
agissant  comme  force  chimique  ou  comm^  force  physi* 
que^  suivant  sa  direction,  et  dont  il.  a  été  qu^^|it|n  dans 
cet  ouvrage.  On  a  déjà  observé,  en  effet,  que  le  cou- 
rant chasse  du.  pôle  positif  au  pôle  négatif  l'eau  elje- 
même,  quand  il  la  traverse,  ainsi  (}ue  le^cçrps  légers 
qui  peuvent  s'y  trouver.  On  a  vu.  aussi  que  les  mouve- 
ments et  la  forhie  qu'affectent  des  bulje^  de  ihercure  pla- 
cées dans  de  l'eau  traversée  par  un  courant^  étaient  liés 
avec  la  direction  de  ce  courant.  ËnfiQ)  il  cjxistçdes  conduc- 
teurs unipolali*es  qui  peuvent  décharger  l'électricité  éma<^ 
née  de  l'un  des  pôles,  et  non  celle  qui  est  émanée  de  l'autre  ; 
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nous  verrons  cependant  plus  loin  que  là  propriété  des  corps' 
unipolaires  peut  avoir  une  autre  origine.  Je  rappelle  tous 
ces  faits  au  lecteur,  parce  que  Ton  ne  saurait  trop  mul- 
tiplier les  expériences  poiir  connaître  les  différences  que 
présente  chacune  des  électricités,  quand  elles  agissent 
comme  force  chimique  ou  comme  force  physique.  Le  ta- 
bleau des  différences  pourra  seul  nous  Aidera  jeter  quel- 
que jour  sur  la  nature  A(ê  chacune  des  deux,  électricités. 
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CHAPITRE   IV. 


JDE.  LA  PROPAGATION  DES  COURANTS   ÉLECTRIQUES    DANS 

LES  LIQUIDES. 


1478.  Nous  sommes  naturellement  conduits  à  nous 
occuper  de  la  propagation  des  courants  électriques  dans 
les  liquides  y  et  des  causes  qui  la  modifient.  Cette  ques- 
tion a  déjà  été  l'objet  des.  recherches  de  tous  les  phy- 
siciens de  cette  époque  qui  s'occupent  d'électricité ,  et 
néanmoins  elle  est  bien  loin  d'être  résolue.  M.  ]VIat^ 
teucci  s'est  livré  pendant  plusieurs  années  à  une 
suite  de  recherches  à  ce  sujet  pour  tâcher  d'ajouter  à 
nos  connaissances,  et  ses  efforts  n'ont  pas  été  vains, 
comme  on  va  le  voir. 

On  sait  que  lorsqu'un  courant  vollaïque  est  transmis 
dans  un  arc  conducteur ,  en  partie  métallique  et  eu  partie 
liquide,  on  peut  modifier  son  intensité,  en  apportant 
des  changements  dans  l'appareil  producteur,  ou  bien 
dans,  la  nature  des  électrodes  et  du  liquide.  Si  l'on 
considère  seulement  les  électrodes  et  le  liquide,  il  faut 
avoir  égard  à  leur  natiirè,  à  la  composition  chimi- 
que du  liquide,  à  sa  température,  à  son  volume 
considéré  dans  ses  trois  dimensions ,  et  à  l'étendue  des 
électrodes.  M.  Matteucci  s'est  appliqué  principalement 
à  étudier  l'influence  à  la  fois  séparée  et  réunie  de  ces 
divers  éléments  sur  l'intensité  du  courant,  en  modifiant 
en  même  temps  là  force  du  courant,  puis  l'influence  des 
diaphragmes  métalliques  et  liquides  placés  «ur  la  route 
du  courant,  sur  sou  intensité,  ainsi  que  les  modifications 
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qu'éprouve  celle-ci,  suivant  sa  direction.  11  a  employé, 
pour  faire  ces  recherches,  divers  moyens  d'expérience 
queje  vais  décrire  :  i°  Une  pile  à  force  constante  d'après 
les  principes  que  j'ai  exposés  précédemment  (i445,  etc.) 
Cette  pile  est  représentée  fig.  76  ;  les  cases  ccc ,  c  dc^  ren- 
ferment une  solution  de  sulfate  de  cuivre  avec  des  cris- 
taux de  sulfate  neutre,  comme  le  fait  M.  Daniell;  ccc, 
c*  c*  c'  sont  des  lames  de  cuivre  placées  de  chaque  côté 
des  lames  de  zinc  zzz^  et  séparées  de  ces  dernières  par 
des  membranes  appliquées  sur  les  parois  des  petites 
caisses,  comme  dans  mes  appareils;  000  sont  des  tubes 
de  verre  qui  laissent  écouler  goutte  à  goutte  une  solu- 
tion nitro-sulfurique  dans  les  cases  moyennes  où  se 
trouvent  les  lames  de  zinc.  Au  fond  de  ces  cases  se 
trouve  uù  autre  tube  semblable  pour  donner  écoulement 
au  liquide.  Il  aurait  été  préférable  de  disposer  un  déver- 
soir pour  avoir  un  niveau  constant. 

1479.  ^*  Matteuccia  pris,  pour  faire  ses  expériences 
diverses  précautions  que  je  vais  décrire  avec  cette  pile  à 
force  constante.  Pour  se  mettre  à  l'abri  des  polarités  se- 
condaires, il  laisse  s'écouler  entre  chaque  passage  de  cou- 
rant un  certain  intervalle  de  temps,  variable  avec  la 
force  de  la  pile  et  du  liquide  parcouru,  ou  bien  il  fait 
passer  le  même  courant  en  sens  contraire.  Le  premier 
fait  qu'il  a  étudié  est  celui  relatif  à  la  décomposition  élec- 
tro-chimique produite  par  un  courant  forcé  de  passer 
dans  un  liquide  par  des  lames  décomposantes  étroites, 
tandis  que  ce  même  courant  ne  produit  pas  cette  dé- 
composition, s'il  passe  par  des  lames  plus  larges.  On 
prend,  à  cet  effet,  deux  couples  de  la  pile  à  force  cons- 
tante, et  deux  capsules  remplies  d'une  solution  d'iodure 
de  potassium  dans  a5  ou  5o  p.  d'eau  distillée,  à  laquelle 
on  ajoute  quelques  gouttes  d'eau  amidonnée.  Dans  une 
capsule,  les  électrodes  ont  5  centimètres  cacrés  de  sur- 
face\  dans  l'autre  3  millimètres  de  largeur,  sur  une  lon- 
gueur de  8  ou  10;  on  fait  passer  dans  chaque  capsule  une 
portion  du  courant  de  la  pile  à  deux  éléments.  Après 
quelques  secondes,  une  couleur  bleu  foncé  annonce  la 
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décomposition  sur  les  électrodes  étroits,  tanais  que,  même 
^  une  heure  après,  aucune  apparence  ne  se  montre  sur  les 
larges  électrodes.  Il  est  à  reniarquer  que  pendant  le  pas- 
sage du  courant  dans  les  liquides  par  les  lames  larges  ^ 
la  déviation  de  Faiguille  aimahtée  sur  le  multiplicateur 
est  peu  ïbrte.  D'autres  liquides  ont  donné  le  même  résul- 
tat; seulement^  en  employant  un  liquide  plus  difficile  à 
décomposer ,  il  fallait  etnployer  un  plus  grand  nombre  de 
couples. 

Relativement  h  la  quantité  nécessaire  de  zinc  dissoute 
pour  produire  un  certain  courant ,  on  a  trouvé  que  lors- 
que ce  courant  doit  parcourir  un  liquide,  cette  quantité 
varie  avec  l'intensité  de  l'action  électro-chimique.  C'est 
pour  ce  motif  que  lorsque  le  courant  d'une  pile ,  ou  un 
seul  de  ses  éléments,  traverse  un  arc  métalliqu'e,  la  quan- 
tité de  zinc  qui  est  dissoute  eàt  égale,  soit  à  chacune 
des  quantités  provenant  des  éléments  réunis  en  pile, 
soit  à  la  quantité  d'éléments  pris  isolément.  Màiâ  si  le 
courant  provenant  de  plusieurs  couples  passe  à  travers 
un  liquide,  la  décomposition  a  lieu ,  et  Ton  trouve  alors 
que  ia  quantité  de  zinc  dissoute  est  plus  grande  pour  cha- 
cun des  éléments  réunis  en  pile,  que  pour  lin  seul  des 
éléments  pris  séparément.  En  étudiant  l'influence  de  la 
nature  du  liquide  sur  l'intensité  du  courant  qui  le  tra- 
verse ,  M.  Matteucci  a  reconnu  que  pour  tous  les  sels  qui 
peuvent  subir  la  fusion  aqueuse,  la  conductibilité  de 
ces  selsj  à  Tétat  de  fusion,  est  la  même  qile  celle  des 
solutions  saturées  à  -h  20^  R.  dans  l'eau  distillée.  Ce 
fait  a  été  établi  avec  l'acétate  de  plomb,  l'alùn ,  le  sulfate 
de  zinc,  le  chlorure  de  calcium.  La  conductibilité  des 
sels,  à  letat  de  fusion,  est  en  général  plus  grande  que 
celle  de  leurs  solutions  saturées  dans  l'eau.  Cela  démon- 
tre aussi  que  pour  un  courant  donné,  la  conductibilité 
n'augmente  pas  proportionnellement  à  la  quantité  de  sel 
ou  d'autres  substances  ajoutées  à  l'eau.  La  quantité  de 
sel  qui  produit  le  maximum  de  conductibilité,  est  d'au- 
tant moindre  que  la  substance  qui ,  à  poids  égal ,  est 
ajoutée  à  f  eau ,  communique  une  plus  grande  conducti- 
bilité. 
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j  480.  Lorsqu'on  dissout  dans  Teau  plusieurs  sels,  san» 
^  qu'il  y  ait  décomposition  entre  eux,  on  trouve  que  la 
conductibilité  de  cette  eau  est  égale  à  la  somme  des  dif* 
férentes  conductibilités  .qui  seraient  communiquées  à 
la  même  quantité  d'eau  par  ces  différents  sels  pris  sé-^ 
parement. 

Le  principe  se  vérifié  d'autant  moins  qu'on  opère  sur 
des  solutions  qui  sont  loin  de  leur  maximum  de  conduc- 
tibilité ;  ainsi  une  solution  de  -^  de  sel  ammoniac 
dans  l'eau  distillée  donne  12**;  une  solution  essayée  sé- 
parément de  ~  de  nitrate  de  potassô  donne  8*"  ;  et  une 
solution  de  ^  de  sel  ammoniac  et  -——  de  nitrate  de 
potasse  donne  20*.  Lorsqu'on  a  de*s  solutions  qui  ont 
acquis  le  maximum  de  conductibilité  avec  Un  certain 
sel,  raugmentation  de  coiiductibilité  par  un  autre  sel 
ajt>uté,  est  bien  moindre  qu'elle  ne  serait,  si  là  solution 
primitive  était  loin  de  ce  maximum.  Cela  explique 
comment  il  arrive  qu'en  cherchant  la  conductibilité  du 
tnélangedes  sels  fondus,  on  la  trouve  égale  à  celle  du  sel, 
doué  de  la  plus  grande  conductibilité.  C'est  ainsi  que  dans 
le  tiitre  fondu,  la  conductibilité  ne  varie  pas  en  ajoutant 
de  l'alun,  du  sulfate  de  zinc,  de  l'acétate  de  plomb  fondu. 
iSans  ce  cas,  la  conductibilité  du  nitre  fondu  est  à  son 
maximum  poui*  ce  sel,  et  Supérieure  â  celle  des  autres  sels 
fondus  et  ajoutés. 

148t.  En  étudiant  Finfluence  dé  là  longueur*  de  la 
couche  licjuide  sur  l'intensité  du  cburaiit  qui  doit  la  trâ- 
vet'ser ,  M.  Matteucci  a  trouvé,  ce  qu'on  savait  déjà,  que 
le  Courant  diminue  d'intensité  âvCc  l'accroissement  en 
longueur  de  Cette  côitche;  mais  il  a  reconnu  eil  outre 
que  cette  augmentation  n*est  pas  proportionnelle  à  la 
dlthînutîon  de  là  Ibngueuf  de  la  couche  ;  car  elle  est  d'au- 
tant plus  rapide  que  la  diminution  s'accroît  davantage  : 
H  Suffit  de  jëtér  lés  ycux  sur  le  tableau  suivant  pour  s'en 
ODuvâinere  : 


^  I 


ID. 
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Longueur  de  la  couche. 

Électrodes  étroits. 
Intensité. 

Électrodes  larges. 
Intensiié. 

m. 
2 

I    

I 

1 

».     I    

1 

0  50 

2 

2 

0  15  

6   

10 

0  05  

10 

32 

0  025 

21   

(46")? 

0  012 

36  

(72")? 

0  006 

75 

(90")? 

« 

•  ••.•*•.«     y  wvr    J 

On  voit  aussi  dans  ce  tableau  que  l'augmentation  est 
d^autant  plus  rapide  que  le  courant  est  rendu  plus  intense 
en  donnant  plus  de  surface  aux  électrodes. 

1482.  Si  Ton  fait  varier  de  plusieurs  manières  en  lar- 
geur ou.  en  hauteur  une  même  masse  de  liquide  d'une 
longueur  donnée,  l'expérience  montre  que  le  volume 
doué  de  la  plus  grande  conductibilité  est  celui  dans 
lequel  les  différenteà  parties  du  courant  ont  le  moins  de 
route  à  faire  pour  passer  d'un  électrode  à  Tautre.  Ce  fait 
explique  pourquoi,  on  gagne  en  conductibilité ,  lorsqu'on 
rétrécit ,  et  qu'on  augmente  en  hauteur  en  même  temps 
une  certaine  masse  de  liquide  donnée  en  longueur,  prise 
d'abord  plus  large  que  haute.  —  Bien  entendu  que  ces 
résultats  ne  s'obtiennent  que  lorsque  la  surface  des  élec- 
trodes est  bien  moindre  que  la  section  de  la  couche  li- 
quide. Dans  ces  cas,  on  gagne  toujours  en  conduc- 
tibilité en  augmentant  le  volume;  mais  ou  gagne  d'autant 
plus  que  les  nouveaux  filets  liquides  ajoutés  sont  disposés 
relativement  à  la  ligne  la  plus  courte  qui  réunit  les  deux 
électrodes ,  de  manière  à  faire  parcourir  aux  courants  dé- 
rivés la  plus  petite  route  possible.  Ce  même -principe 
explique  aussi  pourquoi  la  conductibilité  n'est  pas  égale 
avec  des  électrodes  constants,  suivant  qu'ils  plongent 
ou  dans  les  couches  du  fond ,  ou  dans  les  couches  supé- 
rieures ,  ou  dans  les  couches  moyennes.  Le  maximum  de 
conductibilité  se  trouve  dans  ce^  deux  dernières. 


r 


^CHAPITRE  IV.  aag 

Relativement  à  Tinfluence  des  difierents  métaux  em- 
ployés, soit  comme  diaphragmes,  soit  comme  électrodes, 
on  trouve  ce  fait  déjà  observé  par  M.  Delarive ,  savoir, 
que  les  différents  métaux  résistent  d'autant  moius  au 
passage  du  courant,  qu'ils  sont  plus  attaqués  par  les 
liquides  conducteurs. 

.  i483.  En  cherchant  l'influence  de  la  chaleur  sur  l'aug- 
mentation de  la  conductibilité  dans  les  liquides ,  on 
trouve,  outre  les  faits  déjà  connus,  que  cette  influence 
persiste  d'autant  moins  que  ces  liquides  sont  plus  conduc- 
teurs, et  qu'une  solution  chauffée  conserve,  en  se  refroi- 
dissant, une  conductibilité  supérieure  à  celle  qu'elle 
avait  acquise  en  s'échauffant  à  une  température  donnée. 
Cette  persistance  est  d'autant  plus  grande  que  la  durée 
de  réchauffement  a  été  plus  longue,  et  les  échauffements 
et  les  refroidissements  plusieurs  fois  répétés.  Voici  un 
tableau  qui  démontre  ce  fait  remarquable  pour  de  l'eau 
qui  contient  une  petite  quantité  des  acides  nitrique  et 
sulfurique: 


-     DEGRE 

du 
thermomètre. 


\ 


0*  R. 
+15  ... 
+  22  ... 
+  38  . . . 
+  50  ... 


CONDUCTIBILITÉ 

de  la  solution  eo 

s'échanflant. 


22* 
34  . 
36 
40 
44  . 


CONDUCTIBILITÉ 

de  la  même  solution  en  se 

refrpicUssant. 


240 

35 
38 
44 

45 


\[\%[\.  Voyons  maintenant  les  effets  produits  quand  on 
modifie  en  même  temps  le  nombre  des  couples,-  le 
liquide  de  la  pile,  l'étendue  de  ces  couples,. et  la  con- 
ductibilité du  liquide  traversé  par  le  courant,  la  sur- 
face des  électrodes  et  le  voluipe  du  liquide.  La  question , 
comme  on  le  voit,  est  très-complexe.  En  cherchant  à  la 
résoudre,  M. Matteucci  a  été  conduit  aux  mêmes  conclu- 
sions auxquelles  M.  Delarive  était  parvenu,  en  partant  du 
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principe  de  la  recQniposition  des  cjpùî.  fluides  dans  l'inté- 
rieur ae  la  pile.  En  effetj  voici  cps  conclusions  :  i**  Lors- 
que la  pile  est  dqpép  d'une  faible  force  de  production  et  de 
firopagation  (c'e^f-à-dire  lorsqu'elle  est  chargée  avec  un 
iquide  très-peu  conducteur,  et  que  les  surfaces  de  ses 
couples  sont  étroites) ,  on  parvient,  en  augmentant  1^ 
nombre  des  coi^ples,  à  une  f(mife  qqi  prpduit  Ip  îiiaxi- 
mum  d'intensité ,  et  cette  limite  arrive  d'autant  plus  tôt', 
que  le  liquide  traversé  est  meillisur  conducteur^  que  soij 
volume  est  plus  grarjd^  la  longueur  de  la  couche  moindre, 
et  qpe  la  surface  des  électrodes  est  plus  large,  9.°  Le  nom- 
bre limitQ  des  couples,  qui  donne  l'intensité  maximum, 
est  d'autant  plus  grand,  que  la  force  de  production  et  de 
propagation  est  plus  grande  dan^  la  pile,  et  cela  propor- 
tionnelljement  à  la  conductibilité,  au  volume,^  la  n^oindre 
longueur  de  1^  couche  liquide  à  parcourir,  et  à  Ja  surface 
des  éleptrodes. 

i485.  Parlpns  maintenant  des  pertes  qu'éprouvent 
les  courants  qui  traversent  les  diaphragmes  métalliques. 
M.  Delarive  a  établi  que  ces  pertes  diminuent  propor- 

tiQnnelleïTïPnt  k  l'intensité  du  ppurant  initial,  cela  n'pst 

vrai  qu'autant  que  l'intensité  d§  courant  augmente  par 
un  plas  grand  nombre  de  couples.  Si,  au  contraire,  cette 
augmentation  se  fait  ou  par  un  liquide  meilleur  conduc» 
teiiV  mis  dans  la  pile ,  oij  dans  l'élpctromètf e ,  ou  par 
des  électrodes  plu$  larges ,  ou  par  une  couche  liquide 
inoins  longue  à  parcourir,  dans  ces  différents  cas,  les 
pertes  produites  par  les  diaphragmes  croissent  avec  l'in- 
tensité initiale  du  épurant.  Les  résultats  suivants  mettent 
eu  évidence  toutes  ce»  lois  ;  ils  ont  été  obtenus  avec  une 
pile  chargée  avec  de  l'eau  distillée: 

TiBLEAU  I. 


^^^f^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^k^^^^^^»^^^^^^^^^^' 


NOMBRfS 
de   couples. 


80 
40 
20 
10 


i 


NOMBRE   DE   LAMES   OU   mÂPHBÂOMES. 


(41)»?... 
..31  50  int. 

..  U 

..    7 


I 

...  (41  )V  , 
. .. .   31  int. 


12  60 
6  ... 


...  55  int. 
...  25  ... 
...   II   ... 


. .  • .  45  int. 
....  22 
....     9 
....     4 
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Daps  Ip  II®  tableau, la  pile  était  chargépavec  de  l'eau 
acidulée. 

TABLEAU  II. 


NOMpigS  pÇ  COITPLES. 


2 
A 
8 


1ÎÛ»|BEE  DE  L4^ES  OU  DIA^^^i^ME^. 


.      3  ÎDt. 

.#3    .. 
($6«)? 


.     4 
.  33 

(72»)? 


C.e3  r^fwlf^tjs  TOontreiit  bipn  que,  lorsau'il  y  ft  plusieurs 
diaphragme^,  le§  pepte§  prpdHifes  p;?r  QmmnAm^  «QPt 
loin  de  fiiminufir  prQpprtipunellement  4  leur  nombre. 
Cet  effet  ^'a  Ijew,  pQmme  l'a  dit  M-  Del^rivp,  que  lors- 
que rir)ten§ité  du  cour^pt  augipepfe  ^vep  le  ppwbre  des 
couples.  On  peut  résumer  ainsi  l'effet  des  diaphragmes  : 
Le  nombre  des  couples  limite,  auquel  s'arrête  la  perte 
produite  piip  hê  diaphragmes,  varie  proportiennelleinent, 
non-seulement  à  la  conductibilité  du  liquide  interposé 
entre  les  couples  de  la  pile,  mais  encore  aux  différents 
éléments  qyi  constituent  la  conductibilité  du  ç^nal ,  tels 
que  la  nature  du  liquide,  $pn  volume  et  l'étuudue  des 
électrodes.  M.  Matteucci  a  confirmé  ces  résultais  en  pre^ 
nant  pour  diaphragines  des  couches  d'un  liquide  plus 
conducteur,  placées  au  milieu  du  canal  avec  des  mem- 
branes, comme  on  le  vpit  dans  le  tableau  siiivani; 


Liquida 
I  -4-  i^auTais 
conducteur. 


Liquide 

jbon 

conducteur. 


uquïdë 
mauvais   —  | 


conducteur. 


Je  dois  faire  remarquer  qu'une  perte  à  peine  sensible 
est  produite  par  les  membranes,  quand  on  les  tient  pion» 
gées  pendant  un  certain  temps  dans  les  liquides.  Elles 
s^opposent  aussi  pendant  quelque  temps  à  leur  mélange. 
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Voici   quelques    résultats  obtenus    dans    le    liquide 
mauvais  conducteur  : 


LONGUEUR   . 
de  la    couche 
liquide. 


m. 
0    2 

0    4 

0    6 

0    8 


INTENSITÉ 

du 

courant. 


DANS  LA  COUCHE  DE  LIQUIDE 
-     bon  conducteur. 


LOHODSCa. 


tn. 
0    2 


IKTSVaiTK. 


(6e«)f 


tmam 


Le  canal  intermédiaire  est  disposé  de  manière  que  le 
liquide  bon  conducteur,  qui  a  o",a  de  longueur,  se  trouve 
au  milieu,  tandis  que  les  liquides  mauvais  conducteurs 
sont  placés  de  chaque  côté,  et  peuvent  être  plus  ou 
moins  longs,  en  éloignant  l'un  de  Tautre  les  deux  élec- 
trodes. 


^ 


Mauvais  conductear. 

'           1  ' 

Bon  coodacteur. 

Intensité. 

m. 
0    2    4-  ..... 

m. 
0    2 

48 

"    "      1    

0    4-4- 

0    2 

34  50 

V         -w         -|-      ..... 

0    6    4- 

, 0    2 

23 

V        «        -|-     ..... 

0    8-4-  

.........     0    2 

20 

W         V»             1          .   •  •  •  • 

Nous  voyons  là  que  le  passage  du  courant  à  travers 
le  liquide  bon  conducteur  donne  66®;  que  la  conduc- 
tibilité des  couches  latérales  est  réduite^  pour  la  couche 
longue  de  o",  a,  de  5o®  à  48®;  pour  la  seconde  couche, 
longue  de  o", 4,  de  Sa  intensité  à  34,5;  pour  la  troi- 
sième, de  Saà  !i3;  pour  la  quatrième,  de  â3  à  20.  Il  faut 
observer  que  la  couche  du  liquide  bon  conducteur,  quand 
même  elle  aurait  sa  longueur  entière,  aurait  toujours 
une  conductibilité  bien  plus  grande.  On  voit  encore  que 
ces  pertes  croissent  aussi  proportionnellement  à  l'inten- 
sité initiale  du  courant,  excepté  daos  le  cas  où  cette 


w 


CHAPITRE   IV. 


(i33 


intensité  n'augmente  pas  par  un  plus  grand  nombre  de 
couples.  Le  remplacement  des  diaphragmes  métalliques 
par  des  couches  liquides  plus  conductrices  a  bien  de 
l'importance,  parce  qu'il  établit  qu'une  des  causes  de  la 
perte  produite  par  les  diaphragmes ,  est  le  changement  de 
conducteur,  et  non  les  polarités  secondaires  qui  se  dé- 
veloppent; car  comment  admettre ,  dit  M.  Matteucci, 
que  ces  polarités  se  développent  dans  les  liquides  ?  Cepen- 
dant d'anciennes  expériences  de  M.  Yanbeck  tendent  à 
prouver  que  les  liquides  peuvent  également  se  polariser. 
Il  ne  me  reste  plus  maintenant  à  exposer  que  les  résul- 
tats auxquels  M.  Matteucci  est  parvenu ,  en  étudiant  les 
modifications  qu'éprouve  la  propagation  du  courant , 
quand  on  opère  des  changements  dans  les  conducteurs, 
soit  au  pôle  positif,  soit  au  pôle  négatif.  On  connaît  déjà 
les  expériences  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  par  Porret , 
par  moi ,  par  M.  Marianini  et  par  M.  Delarive.  M.  Mat- 
teucci a  fait,  à  cet  effet,  usage  d'un  appareil  (fîg.  77) 
qui  se  compose  d'un  galvanomètre  G  à  fil  double,  d'une 
pile  P  de  ao  à  3o  couples  et  faiblement  chargée,  et  de 
deux i)oîtes  égales  en  bois,  AB,  CD,  séparées  au  milieu 
par  une  membrane.  En  suivant  la  direction  des  flèches , 
on  voit  que  le  courant  de  la  pile  passant  dans  les  deux 
godets  de  mercure  S  et  S',  se  partage  entre  les  deux  boî- 
tes ,  tandis  que  les  deux  courants  traversent  les  deux  fils 
du  galvanomètre  dans  deux  directions  inverses.  La  dif- 
férence de  conductibilité  des  deux  systèmes  A B  et  CD 
est  toujours  indiquée  par  le  galvanomètre  ;  dans  le  pre- 
mier cas,  on  rend  positif  l'électrode  A,  et  négatif  i'élec- 
trode  D.  Ces  deux  électrodes  ont  des  dimensions  égales; 
les  deux  autres,  qui  sont  aussi  égaux,  sont  l'un  B  né- 
gatif et  l'autre  C  positif;  mais  les  deux  premiers  plus 
larges  que  les  deux  autres.  On  trouve,  en  général,  que  le 
système  CD  est  plus  conducteur  que  le  système  AB,  c'est- 
à-dire,  celui  qui  a  l'électrode  positif  plus  étroit  que  l'élec- 
trode négatif.  Ces  différences  sont  d'autant  plus  grandes 
que  la  distance  entre  les  électrodes  est  plus  grande ,  et  le 
liquide  plus  mauvais  conducteur;  en  outre,  que  la  diffé- 
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r^nce  pntre  la  surface  des  deux  électrodes ,  pour  produire 
la  plus  grande  différence  de  propagation,  dpit  varier 
avec  cette  distance ,  et  en  raison  inverse  de  la  conduc- 
tibilité du  liquide. 

On  observe  epcore  d'autre^  différences;  il  faut  pour 
cela  employer  ^es  séparations  en  membranes  dans  les 
bottes  :  A  est  rempli  à  moitié  de  liauide,  B  l'est  entièrement; 
D  est  égalenient  reippli  à  moitié,  ptC  entièrement.  D'après 
cette  disposition  dans  la  boite  A  B,  le  courant  va  d  une 
moindre  masse  liquide  à  une  plus  grandp,  tandis  aue 
dan^  Tai^tre,  CD,  le  courant  va  de  la  plus  grande  masse 
liquide  à  I4  moindre.  On  trouve  alors  qqe  qans  la  boite 
A.B  la  conductibilité  est  meilleure  quç  dans  la  boîte  CD. 
Si  l'on  piet  en  A  un  liquide  conducteur,  et  en  B  un 
moins  bon  conducteur,  dans  C  le  moins  bon ,  et  dans  D 
le  meilleur,  on  trouve  CD  meilleur  conducteur  que  AB. 
Les  liquide^  sont  choisis  de  manière  à  ne  pas  exercer 
l'un  sur  l'autre  d'actipn  chimique;  dans  les  expériences 
on  a  pris  de  l'eau  distillée  et  de  l'çau  à  peine  salée. 
M.  Matteucci  a  découvert  encore  une  autre  différence 
en  opérant  avec  deux  masses  liquides  ^ssez  longues  et 
plaçant  un  diaphragma  métallique,  dans  l'une  près  du 
pôle  positif,  et  dans  l'autre  près  du  pôle  négatif.  On  dis- 
pose l'appareil  pour  que  le  courant  de  la  pile  se  distribue 
dans  les  deux  masses  liquides  et  parcoure  les  deux  fils  du 
galvanomètre  en  sens  inverse  :  cette  flisposition  eçt  indi- 
quée fig.  yy. 

Dans  le  liquide  A  B  le  diaphragme  M  est  près  du  pôle 
positif;  dans  le  liquide  C  D,  le  diaphragme  M  est  près 
du  pôle  négatif.  On  trouve  dans  ce  cas  que  A  B  est 
meilleur  conducteur  que  C  D. 

On  peut  résumer  de  la  manière  suivante  ces  diffé- 
rences de  propagation  :  En  comparant  des  systèmes  de 
conducteurs  égauxavecuneconductibilité  inégalement  dis- 
tribuée, relativement  aux  deux  lames  qui  transmettent  le 
courant,  on  trouve  une  différence  dans  la  conductibilité; 
le  meilleur  conducteur  est  celui  dont  la  partie  qui 
conduit  mal  est  près  du  pôle  -4-,  et  dont  la  partie  qui 
conduit  bien  est  près  du  pôle  — . 
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La  différence  que  M.  Delarive  a  obtenue  en  échauffent 

inégalement  les  deux  électrodes  rentre  dans  le  même 
principe;  en  effet,  il  est  plus  avantageux  de  chauffer 
l'électrode  négatif  que  de  cnauffer  l'électrode  positif;  or, 
réchauffement  rendant  la  couche  liquide  plus  conduc- 
trice ,  il  en  résulte  qu'en  échauffant  l'électrode  négatif, 
1^  courant  pass^  plq»  f^ipilemept  du  n^auv^is  cpaducteur 
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CHAPITRE  V. 


BE  LA  PORCÈ  CHIMIQUE  DU  COURANT  l^LECTRIQUE  ET  BE 
SES  RAPPORTS  AVEC  LE  MODE  DE  COMBINAISON  DES 
CORPS  DÉCOMPOSÉS. 


§  V^.  Considérations  générales. 

i486.  J'ai  déjà  exposé,  avec  de  grands  développe- 
ments ,  les  observations  de  M.  Faraday  relatives  au  rap- 
port constant  qui  existe  entre  la  quantité  d'électricité 
dégagée  et  les  produits  de  la  décomposition,  et  aux 
équivalents  électro-chimiques.  Ces  observations  nous 
ont  montré,  en  effet,  que  des  quantités  équivalentes 
des  différents  métaux  dégagent,  quand  ces  derniers 
s'oxident ,  line  quantité  égale  d'électricité  qui  est  douée 
du  même  pouvoir  chimique.  J'ajouterai  que  M.  Faraday 
a  admis  que  là  faculté  que  possède  le  courant  de  décom- 
poser une  combinaison ,  ne  dépend  pas  de  la  quantité 
d'électricité  dégagée,  mais  de  l'intensité  de  cette  élec- 
tricité. C'est  en  raison  de  cette  manière  de  voir  qu'il  a 
rangé  en  séries  des  combinaisons,  d'après  l'intensité 
plus  ou  moins  grande  que  devait  avoir  le  courant  pour 
les  décomposer.  Il  a  observé  encore  que  lorsqu'on  ne 
peut  décomposer  certaines  combinaisons,  on  y  parvient 
en  ajoutant  à  la  solution  une  seule  goutte  d'acide,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs.  Il  ne  suffît  donc  pas,  d'après  cette 
manière  de  voir,  d'augmenter  la  quantité  d'électricité 
dégagée,  pour  que  le  courant  devienne  capable  d'opérer 
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une  certaine  décomposition  chimique,  mais  il  faut  en- 
core que  cette  électricité  soit  produite  par  une  action 
chimique  d'une  certaine  intensité. 

1487.  M.  Matteucci  est  parvenu  à  une  conclusion  un 
peu  différente,  comme  nous  le  verrons  dans  un  instant. 
Il  a  commencé  d'abord  par  démontrer  qu'en  employant 
une  pile  composée  d'un  certain  nombre  d'éléments,  le 
courant  acquiert  toujours  une  force  électro-chimique 
d'autant  plus  grande  que  la  quantité  d'électricité  dégagée 
et  mise  en  circulation  est  plus  considérable,  et  qu'il  ar* 
rive  qu'une  augmentation  de  surface  du  métal  dissous 
n'a  pas  toujours  pour  effet  la  circulation  d'une  plus 
grande  quantité  d'électricité;  tandis  que  cette  circulation 
peut  devenir  plus  considérable  par  un  changement  dans 
le  liquide  qui  provoque  le  courant,  sans  que  pour  cela  la 
quantité  totale  d'électricité  dégagée  se  soit  accrue. 

L'appareil  dont  cet  ingénieux  physicien  a  fait  usagé 
consiste  en  un  flacon  de  la  contenance  de  isS  à  i5o 
grammes  d'eau,  muni  d'un  bouchon  de  liège  recouvert 
de  vernis.  Une  lame  ^e  zinc  distillé  ou  de  zinc  amal- 
gamé, de  3  centimètres  sur  4?  et  une  autre  de  platine  de 
mêmes  dimensions  sont  soudées  à  deux  fils  de  cuivre  tra- 
versant le  bouchon.  Ces  deux  fils,  qui  sortent  du  flacon, 
sont  scellés  dans  le  bouchon  et  recouverts  de  vernis  jus- 
qu'à là  soudure.  Au  centre  du  bouchon  se  trouve  un 
tube  de  verre.de  trois  millimètres  de  diamètre,  recourbé 
en  U,  et  dont  l'une  des  branchés  communique  avec  l'in- 
térieur, et  l'autre  avec  l'extérieur. 

Au  moyen  de  cette  disposition ,  quand  il  se  dégage  du 
gaz  dans  l'intérieur,  ce  gaz  déplace  une  portion  du  li- 
quide,  qui,  étant  recueillie  et  mesurée,  indique  la  quan- 
tité de  gaz  dégagée.  Plusieurs  flacons  analogues  ont  été 
préparés  ainsi.  Le  liquide  employé  pour  charger  les  ap- 
pareils voltaïques  est  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfu- 
rique  ayant  une  densité  de  i,5  ou  2. 

Il  est  reconnu  que,  dans  une  pile,  la  quantité  d'électri- 
cité dégagée  et  qui  circule  dans  chaque  couple  «augmente 
ordinairement  avec  le  nombre  des  couples.  Cette  quaa- 
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tité  d'électricité  dontie  des  produits  que  l'on  considère 
comme  égaux  (quoiqu'ils  ne  le  soient  pas  toujours,  comme 
le  prouvent  les  expériences  de  M.  Daniell),  et  sur 
la  lame  de  platine  des  couples  et  sur  les  électrodes  qui 
se  trouvent  dans  le  liquide  soumis  à  l'action.  Si  l'on  ap- 
porté un  cliangement  clans  la  distance  entré  les  électrodes, 
dans  leur  étendue,  la  nature  du  liquide,  il  y  a  àiissitôt 
un  changement  correspondant  datis  la  quàhtité  d'élec- 
tricité dégagée  et  qui  circule  entl^e  chaque  côiiple;  ce 
changehient  est  indique  par  la  quantité  d'hydrôgèné  dé- 
gagée sur  la  lame  de  platine  de  la  JDilë;  iiiàis  oh  obtient 
toujours  la  même  quantité  d'hydrogène  sii^  la  lâiiile  de 
piatiue  des  couples  et  sur  celle  qui  formé  i  eiëctrodé  hé^ 
gatii^. 

j488.  m.  Màtteucci  explique  de  là  lîiemé  niàtiîerê 
que  M.  Delarive  pourquoi  la  quantité  d'électricité  dégagée 
et  qui  circule  clans  chacun  des  couples  augmenté  àVec 
leur  nombre;  mais  je  ne  m'y  arrêterai  pas,  attendu  qii'il 
a  été  souvent  question  de  cette  explication  dans  cet  bU* 
vrage. 

Mais  il  a  observé  un  fait  important,  doni  j  aï  parlé  pré» 
cédemment;  c'est  que  1  on  peut  augmenter  la  force  chi- 
mique du  courant  eh  diminuant  la  surface  des  lâniés  qui 
transmettent  le  courant  dans  le  liquide.  Ce  fait  est  abolù- 
ment  semblable  à  celui  qui  a  été  découvert  par  Wollas- 
ton  pour  l'intensité  ordinaire,  et  dont  cet  ingénieux 
physicien  a  fait  usage  pour  décomposer  1  eaù. 

En  rétrécissant  ainsi  la  surlace  des  lames  détômpô- 
santes,  on  diminue  bien  la  quantité  totale  d'électricité 
qui  circule;  niais  alors  on  augmenté  son  intensité.  Wol* 
iaston  disait  que  rélectricité ,  en  entrant  par  des  pointes 
très-tînes  dans  le  liquide,  avait  une  tension  plus  considé- 
rable, et  avait  alors  plus  d'aptitude  pour  décomposer  l'eau. 
1489.  Considérons  maintenant  le  fait  cité  par  M.  Fà* 
raday^  du  coupkzinc  et  platine  qui  décompose  un  élec- 
trolyte ,  quand  on  ajoute  à  la  solution  d'acide  sûlfurique 
quelques^outtes  d'at^ide  nitrique ,  tandis  cju'oii  it'obtlènt 
rien  en  augmentant  la  quantité  dTacîde  siïlfurîqué  ôii  re- 
tendue de  la  lame  de  zinc. 
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Voici  comment  M.  Malteucci  a  répété  l'expérience  :  il 
a  fait  passer  le  courant  d'un  dé  ses  couples  élériièritairès 
dans  une  solution  d'iodure  de  potassium,  tantôt  avec 
des  fils  de  platine,  tantôt  aVec  dés  laines  de  plusieurs 
centimètres  carrés  ;  là  décomposition  était  toujours  beau- 
coup plus  abondante  sur  les  fils  que  sur  les  lames.  Il 
n'a  obtetiù  aucun  effet  en  opérant  sur  une  solufiori  mêlée, 
très-concentrée,  de  nitrate  d'argent  ou  de  tiitrate  de 
cuivré;  dans  les  deux  cas,  une  addition  d'acide  sUlfuri- 
ue  au  liquide  du  couple  né  changeait  rien  à  cet  état 
e  chose ,  tandis  qu'en  y  ajoiitaiit  quelques  gouttes 
d'acide  nitrique ,  la  décomposition  du  nitrate  avait  lieu 
aussitôt. 

1490.  En  faisant  usage  dé  piles  élémentaires  à  grandes 
surfaces,  d'un  mètre  carré  de  superficie,  par  exemple,  là 
solution  du  nitrate  d'argent  a  été  décomposée,  soit  avec  les 
lames,  soit  avec  les  fils.  Ce  fait  nous  prouve  que  l'aug- 
mentation dans  rétendue  des  surfaces  de  la  pile  donne  au 
courant  une  intensité  de  force  décomposante  plus  con- 
sidérable. On  comprend  maintenant  comment  il  se  fait, 
dit  M,  Matteucci,  que  dans  l'expérience  de  M.  Faraday, 
une  augmentation  de  surface  qui  est  peu  considérable  ne 
dopnepas  au  courant  une  force  électro-chiriiiique  suffi- 
sante pour  opérer  une  décomposition;  cette  force,  en 
effet,  pourrait  dépendre  uniquement  de  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  est  mise  en  circulation,  laquelle  est  liée 
intimement  avec  l'étendue  de  la  laine  négative,  avec  la 
nature  plus  ou  moins  attaquable  du  liquide,  et  avec  la 
conductibilité  et  la  décomposition  électro-chiiniqùé  plus 
ou  moins  facile  de  ce  liquide;  si  donc  on  n'augmente  que 
jusqu'à  certain  point  la  surface  du  métal  attaqué  dans  une 
pile ,  qui  ne  se  décharge  pas  à  travers  un  conducteur 
métallique,  on  ne  fait  que  développer  une  plus  grande 
quantité  d'électricité  qui  se  recompose  sur  la  surface  du 
métal  même,  sans  augmente^  sensiblement  la  portion  de 
celle  qui  circule. 

Quant  à  l'action  de  Facide  nitrique ,  je  ferai  d'abord 
remarquer  que  Foh  n'obtient  jamais  de  décomposition  en 
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employant  seulement  dans  un  des  couples  une  solution 
d'acide  nitrique  sans  acide  sulfurique.  Une  seule  goutte 
d'acide  sulfurique  suffit  pour  produire  la  décomposition; 
comme  aussi  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  dans  une 
solution  d'acide  sulfurique  déterminent  la  décomposition. 
Si  l'on  compare  les  résultats  obtenus  avec  différentes 
solutions  d'acide  sulfurique  plus  ou  moins  concentrées, 
et  des  solutions  nitro-sulfuriques ,  on  trouve^  en  faisant 
passer  le  courant  à  travers  un  arc  métallique,  de  grandes 
différences  dans  la  quantité  d'électricité  mise  en  circula- 
tion; l'expérience  montre  que  l'action  de  l'acide  nitrique 
se  réduit  à  laisser  circuler  une  plus  grande  portion  d'é- 
lectricité dégagée,  et  cela  par  la  perte  moins  grande  qu'il 
fait  subir  au  courant  électrique  dans  son  passage  du  li- 
quide au  platine,  et  surtout  en  rendant  le  liquide  plus 
déçomposable  par  le  courant  électrique,  et  par  cela 
même  meilleur  conducteur. 

§  IL  De  la  décomposition  voltaïque  opérée  simulta- 
nément sur  deux  combinaisons  mêlées  ensemble. 

1 49 1 .  On  sait  que  lorsqu'on  soumet  à  l'action  de  la  pile 
une  solution  d'un  composé  quelcorique,  il  se  dépose  or- 
dinairement, sur  les  électrodes,  les  éléments  des  subs- 
tances tenues  en  solution,  lesquels  peuvent  réagir  les 
uns  sur  les  autres,  ou  sur  les  électrodes.  Quand  il  n'y 
a  aucune  réaction,  les  éléments  déposés,  qui  sont  sim- 
ples ou  composés,  sont  appelés  primitifs;  dans  le  second 
cas,  lescomposés  formés  sont  appelés  produits  secondaires. 
Tous  ces  produits  ont  été  trop  souvent  examinés  dans 
le  cours  de  cet  ouvrage  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y 
revenir.  Rappelons  aussi  que  lorsqu'on  fait  passer  un 
courant  dans  de  l'acide  chlorhydrique  ou  des  solutions  de 
chlorure,  en  même  temps  que  dans  l'eau,  on  obtient, 
dans  les  premiers  liquides,  de  l'hydrogène  au  pôle  né- 
gatif, et,  au  pôle  positif,  un  mélange  de  chlore  et  d'oxi- 
gène,  dont  les  quantités  varient  suivant  la  proportion 
.  dans  laquelle  l'acide  chlorhydrique  est  mêlé  à  l'eau.  Ces 
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résultats  portent  à  admettre  que  l'acide  et  les  chlorures 
sont  décomposés  directement,  en  même  temps  que  l'eau. 
M.  Matteucci,  pour  étudier  la  manière  dont  s'opère 
cette  décomposition ,  a  fait  usage  de  l'appareil  voltaîque 
décrit  dans  le  cinquième  volume  de  cet  ouvrage,  p.  3oo. 
Le  courant  était  transmis  par  des  lames  de  platine,  ayant 
2  centimètres  de  long  sur  6  millimètres  de  large;  l'ap- 
pareil   pour    recueillir    les    gaz    était    un    voltaïmètre 
rempli   d'eau  acidulée  par  de  l'acide  sulfurique,  d'une 
densité  de  i,336.  L'autre  liquide  était  placé  dans  une 
capsule, au  fond  de  laquelle  étaient  fixées  avec  de  In  cire 
à  cacheter 9  deux  lames  de  platine,  disposées  parallèle- 
ment l'une   à  l'autre,  et  placées  perpendiculairement 
au  fond  de  la  capsule.  I^  capsule  ayant  été  remplie  de 
liquide,  on  renversa    sur  les  deux   lames  deux,  tubes 
gradués,  remplis   du   même   liquide.  En  soumettant  à 
l'expérience  des  mélanges  d'eau  et  d'acide  hydro-chlor 
rique,  des   solutions  de  chlorure,  d'iodure,  etc.,  on  a 
obtenu  les  résultats  suivants  :  i  °  lorsque  le  liquide  électro- 
lytique  était  composé,  en  grande  partie,  d'acide  hydro- 
chlorique,   hydriodique,  de  chlorure  et   d'iodure,    et 
d'une  très-petite  quantité  d'eau,  on  n'obtenait  que  du 
chlore  ou  de  l'iode  au  pôle  positif;  l'hydrogène,  dégagé 
au  pôle   négatif,  donnait  une  quantité  d'acide  hydro- 
chlorique ,  hydriodique ,    de  chlorure  et    d'iodure  dé- 
composés, équivalente  précisément  à  la  quantité  d'eau 
décomposée  dansie  voltaïmètre.  2°  En  augmentant*la  pro- 
portion d'eau,  relativement  à  celle  des  combinaisons  de 
chlore  et  d'iode,  ou  eu  faisant  usage  d'eau  légèrement 
acidulée  par  l'acide  sulfnt'ique,  au  lieu  d'eau  pure,  on 
obtenait  de  suite  au  pôle  positif,  avec  l'iode  ou  le  chlore, 
une  (quantité  d'oxigène,  qui  était  d'autant  plus  grande  que 
la  proportion  d'eau  était  plus  forte.  3^  En  augmentant  la 
force  de  la  pile,  la  proportion  de  l'oxigène  devenait  pro- 
portionnellement plus  considérable.  4^  La  quantité  d'hy- 
drogène obtenue  au  pôle  négatif,  dans  les  solutions  qui 
contenaient  les  acides  hydro-chlorique,  hydriodique,  etc. , 
est  moindre  que  celle  qu'on  obtenait  au  pôle  de  même 

V,  2,^  partie.       ~  i(i 
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nom  dans  l'eau  du  voltaïmètre,  lorsque  les  solutions 
étaient  saturées  de  combinaisons  de  chlore  et  d'iode  et 
que  la  force  de  Ja  pile  n'était  pas  plus  grande.  Le  con- 
traire avait  lieu  dans  les  cas  opposés, 

1492*  Si  l'on  prend  pour  point  de  départ  ces  expé- 
riences, la  loi  de  la  décomposition  directe,  opérée  sur 
deux  combinaison^  méléeâ  ensemble,  peut  s'exprimer 
ainsi  :  l'action  chimique  du  courant  est  toujours  définie; 
les  deux  combinaisons  sont  décomposées  directement 
par  le  courant;  la  quantité  de  chacune  d'elles  qui  est  dé- 
composée, est  équivalente  à  celle  qu'on  obtient  en  en  dé- 
composant séparément  une  seule  par  un  courant  de 
même  force. 

En  opérant  avec  des  combinaisons  de  chlore  et  de 
métaux,  qui  ne  décomposent  pas  l'eau  à  l'état  naissant 
comme  le~  platine,  l'or  et  même  le  cuivre^  on  arrive  au 
même  résultat 

Enfin ,  toutes  les  fois  qu'en  augmentant  la  force  chi- 
mique dé  ia  pile,  on  voit  augmenter  la  quantité  décom- 
posée d'une  certaine  combinaison  comparativement  à  une 
autre  avec  laquelle  elle  se  trouve  mêlée  ^  on  doit  en  con- 
clure que  la  première  est  n^oins  décomposable  que  la  se- 
conde. C'est  ainsi  que  l'iodure  de  potassium,  les  acides 
hydriodique  et  hydro-chlorique,  les  chlorures,  l'eau  aci- 
dulée par  l'acide  sulfurique ,  sont  des  combinaisons  qui 
se  suivent  dans  l'ordre  de  leur  facilité  à  être  décom- 
posées. * 

« 

§  III.  De  la  décomposition  voltaïque  opérée  sur  des 
combinaisons  binaires  du  second  ordre. 

1493.  Les  combinaisons  binaires  sur  lesquelles  M.  Mat- 
teucci  a  opéré ,  sont  l'acétate  de  plomb  'Bt  les  borates 
neutres  de  plomb  et  de  zinc. 

Lorsque  l'on  lioumet  à  l'action  dé  la  chaleur  dô  l'a- 
cétate neutre  de  plomb,  ce  sel  se  fond  dans  sbn  eau,  puis 
se  solidifie;  en  (Continuant  à  chauffer^  il  se  fond  de  nou- 
veau ,  puis  perd  uae  partie  de  son  acide  et  finit  par  se 
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aoUdifîeis  quand  il  est  t*éduit  à  1  état  d'acétate  tribasique. 
£n  soumettant  l'acétate  neutre  anhydre  à  l'action  d'un' 
courant  {irovenant  d'une  pile  de  60  couples, lequel  cou- 
rant passe  en  même  temps  dans  l'eau  acidulée  d'un  vol- 
taïmètre^  ou  observe  les  effets  suivants  :  du  gaz  se  dégage 
sur  la  lame  positive  en  même  temps  qu'une  couche  brun- 
rougeâtredeperoxidede  plomb  est  déposée  sur  cette  même 
lame;  au  pôle  négatif,  on  obtient  du  plomb.  En  recueil- 
lant les  produits,  on  a  trouvé  dans  une  expérience  : 
dans  le  voltaïmètre  6  cent.  c.  de  gaz  mêlés,  qui  cor- 
respondent à  3,aî2i6  millig.  d'eau  décomposée ,  et  Sy 
miUig.  de  plomb  au  pôle  négatif.  Ce  résultat  donne  1287 
pour  l'équivalent  du  plomb,  nombre  qui  diffère  très-peu 
de  celui  qui  a  été  adopté  par  les  chimistes. 

Si  l'on  fait  passer  le  courant  dans  une  solution  aqueuse 
d'acétate  de  plomb,  on  obtient  la  même  quantité  de 
plomb  pour  la  même  quantité  d'eau  décomposée  dans 
le  voltaïmètre;  il  en  est  encore  de  même  avec  des  solu- 
tions plus  ou  moins  concentrées ,  il  se  dépose,  comme 
dans  l'acétate  fondu ,  du  gaz  et  une  couche  de  peroxide 
de  plomb.  Le  gaz  est  de  l'oxigène  pur  et  sa  quantité  est 
à  peu  près  le  -^  du  inélan ge  gazeux  du  voltaïmètre.  La 
quantité  de  peroxide  parait  être  la  même  dans  le  sel  fondu 
que  dans  le  sel  dissous. 

i494«  £1^  opérant  avec  le  nitrate  d'argent  fondu,  il 
y  a  un  grand  dégagement  de  gaz  nitreux  au  pôle  positif, 
et  un  dépôt  d'argent  au  pôle  négatif.  Pour  6  cent  cub.  de 
mélange  gazeux  dans  le  voltaïmètre,  on  a  3q  millig. 
d'argent.  Ce  nombre  donne  pour  l'équivalent  oe  ce  der- 
nier métal  i356,  nombre  sensiblement  le  même  que 
celui iqui  est  adopté  par  les  chimistes.  On  obtient  encore 
un  résultat  semblable  quand  on  fait  passer  le  courant 
dans  une  solution  de  nitrate  d'argent. 

Les  borates  neutres  de  plomb  et  de  zinc  se  comportent 
de  même. 

On  voit  donc  que  le  courant  électrique  exerce  la  même 
actioti  sur  une  combinaison  binaire,  soit  qu'elle  se  trouve 
à  l'état  de  combinaison  binaire  du  premier  ordre,  ou 

16.  ^ 
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à  rétat  de  combinaison  binaire  du  second  ordre  ;  c'est- 
à-dire  qu'un  o&ide  fondu  est  décomposé  par  le  cou- 
rant ,  comme  cet  oxide  Test  quand  il  est  combiné  avec 
un  acide  ;  de  sorte  que  Ton  peut  admettre  que  les  pro- 
duits obtenus  dans  les  solutions  aqueuses  de  ces  sels 
ne  sont   pas  nécessairement  des  produits  secondaires. 

§  IV.  Du  rapport  qui  existe  entre  V action  du  courant 
et  le  nombre  relatif  des  équivalents  chimiques  qui 
entrent  dans  la  combinaison  décomposée. 

» 

1495.  La  détermination  du  rapport  entre  l'action  chi- 
mique du  courant  et  le  nombre  relatif  des  équivalents 
chimiques  qui  entrent  dans  une  combinaison  soumise  à 
la  décomposition  électro-chimique,  est  d'une  très-grande 
importance,  puisqu'elle  peut  nous  donner  quelques  no- 
tions sur  les  rapports  qui  existent  entre  les  affinités  en 
vertu  desquelles  plusieurs  combinaisons  sont  formées. 
Malheureusement  la  chimie  ne  peut  nous  fournir  pour 
les  expériences  qu'un  petit  nombre  de  combinaisons, 
qui  ne  renferment  qu'un  atome  d'une  espèce,  combine 
avec  I,  2  ou'3  atomes  d'une  autre  espèce;  et  encore  parmi 
celles  que  l'on  possède  il  y  en  a  peu  qui  soient  fusibles, 
anhydres  et  donnant  des  produits  qui  n'attaquent  pas  la 
substance  des  électrodes. 

M.  Faraday  est  le  premier  qui  ait  fait  dés  recherches 
à  ce  sujet  :  c'est  lui  qui  a  montré  que  toutes  les  com- 
binaisons binaires,  à  l'état  de  fusion,  sont  décomposées 
parlepassage  du  courant,  lorsqu'elles  contiennent  un  équi- 
valent d'un  corps  combiné  avec  l'équivalent  d'un  autre. 
Il  a  avancé,  en  outre,  que  lorsque  ces  combinaisons 
sont  formées  d'un  plus  grand  nombre  d'équivalents,  d'un 
équivalent  avec  deux  équivalents,  la  décomposition  cesse 
d'avoir  lieu.  M.  Matteucci,  comme  on  va  le  voir,  a  mo- 
difié un  peu  cette  loi. 

Le  protochlorure  d'antimoine,  isoumis  à  l'expérience, 
à  l'état  de  fusion,  a  fourni  des  quantités  de  gaz  et  d'au- 
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tlmoine  métallique  dans  un  rapport  tel  avec  l'eau  décom- 
posée qu'il  a  obtenu,  pour  l'antimoine,  un  nombre  qui 
est  à  peu  près  égal  au  sixième  du  nombre  adopté  par 
les  chimistes,  pour  l'équivalent  de^ce  métal;  avec  le 
bromure  d'antimoine,  des  nombres  peu  difFérenls  de  ceux 

3u'il  avait  eus  avec  le  protochlorure  d'antimoine,  dans 
iverses  expériences, 
1496.  Le  prolochlorure  et  le  bichlorure  de  cuivre 
fondu  n'ont  pu  donner  des  résultats  numériques,  attendu 
que  les  électrodes  d'or  ou  de  platine  ont  été  attaqués,  lors^ 
que  les  composés  ont  commencé  îi  fondre.  On  a  observé 
seulement  que  lorsqu'ils  sont  fondus,  ils  donnent  passage, 
à  un  courant  provenant  de  vingt  couples,  et  qu'il  se  dé- 
gage du  dilore  au  pôle  positif;  tandis  que  du  cuivre, 
qui  disparaît  bientôt,  se  montre  au  pôle  négatif.  Avec 
des  solutions  aqueuses, on  trouve  les  résultats  suivants  : 
si  l'on  décompose  en  même  temps  de  l'eau,  et  de  l'eau 
dans  laquelle  est  dissous  un  chlorure,  on  trouve  que  les 
quantités  d'eau  et  de  chlorure  décomposées,  réduites  aux 
équivalents  de  l'eau ,  donnent  un  nombre  qui  ûe  diffère 
pas  de  celui  qui  exprime  la  quantité  d'eau  décomposée. 
Du  protochlorure  de  cuivre ,  récemment  fondu ,  a  été 
dissous  dans  de  l'acide  hydro-chlorique;  on  a  ajouté  à  la 
solution  une  quantité,  plus  ou, moins  grande,  d'alcool; 
rélectrode  négatif,  qui  transmettait  le  courant,  était  re- 
couvert d'une  cloche  graduée  et  remplie  de  la  même  so- 
lution; le  courant  traversait  en  même  temps  l'eau  du 
voltaïmètre  ;  on  a  eu 
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Les  difTérences  que  Ton  remarque  entre  les  quantités 
relatives  d'hydrogène  et  de  cuivre,  obtenues  au  pôle 
négatif^  ainsi  que  l'absence  d'oxigène  au  pôle  positif, 
prouvent  que  les  seuls  corps  décomposés  directement  sont 
Tacide  hyaro-chlorique  et  le  protochlorure.  On  en  con- 
clut donc  que  le  protochlorure  de  cuivre  est  soumis  à 
la  loi  générale.  On  trouve  effectivement ,  dans  ce  cas , 
un  nombre  pour  équivalent  du  cuivre,  très-peu  différent 
de  791 ,  qui  est  adopté  pour  le  cuivre. 

En  soumettant  également  à  l'action  électrique  une 
solution  de  bichlorure  de  Suivre  très-concentrée,  on  ob- 
tient une  décomposition  directe  du  chlorure,  puisqu'on 
ne  trouve  aucune  trace  d'oxigène  au  pôle  positif  Les  ré- 
sultats obtenus  donnent,  pour  le  cuivre,  un  nombre  qui, 
à  très-peu  de  différence  près,  est  égal  à  la  moitié  du 
nombre  équivalent,  du  cuivre.  En  décomposant  donc, 
d*une  part,  de  l'eau  et  du  protochlorure,  et,  de  l'autre, 
de  l'eau  et  du  bichlorure,  on  trouve,  pour  uqe  quantité 
d'eau  donnée  décomposée,  une  quantité  de  protôchlo- 
rure  décomposée,  double  de  celle  du  bichlorure. 

Les  résultats  obtenus  conduisent  aux  conséquences 
suivantes  : 

1°  Si  un  courant  électrique  décompose  dans  le  même 
temps  trois  combinaisons  mises  séparément  sur  sa  route, 
dont  la  première  renferme  deux  équivalents,  la  deuxième 
un  équivalent  avec  deux  équivalents,,  la  troisième  un 
équivalent  avec  trois  équivalents,  on  trouve  que  son 
action  chimique  sur  chacune  d'elles,  mesurée  par  la 
quantité  de  ces  trois  combinaisons  qui  ont  été  décom- 
posées, varie  comme  les  nombres  i ,  -J-»  t^ 

a®  Si  l'actïbn  chimique  du  courant,  comme  tout  le 
démontre,  est  toujours  proportionnelle  au  degré  d'affi- 
nité des  éléments  qui  «ont  séparés  par  ce  courant,  oq  / 
doit  en  conclure  que  les  'degrés  d'affinité  qui  lient  les 
deux  éléments  dans  ces  trois  composés  de  i  à  i ,  de  i  à 
a  et  de  i  à  3,  sont  comme  les  nombres  1 ,  t,  ^. 

3**  Les  composés  qui  renferment  un  équivalent  corn* 
biné  avec  4 ,  ne  conduisent  pas  le  courant  etr  ne  se  lais- 
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sent  pas  décomposer.  La  diminulion  rapide  que  l'action 
cbimique  du  courant  éprouve  à  mesure  qu'augmente  le 
nombre  des  équivalents  qui  entrent  dans  les  composés, 
peut  faire  croire  que,  à  Taidé^de  courants  électriques 
très -forts,  on' parviendra  à  décomposer  ces  combi- 
naisons. 
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CHAPITRE  VI. 


BE  L'ACTION  BE  L'ÉLECTRICITÉ  VOLTAIQUE  SUR  L'ESPRIT 
PYROLIGNEUX  ET  LES  SOLUTIONS  DANS  L'EAU ,  D*ALCOOL 
ET  D'ÉTHER. 


1 497.  M.  Arthur  Connell,  dont  j'ai  fait  déjà  connaître 
les  travaux  relatifs  à  Faction  de  la  pile  sur  l'alcool  et 
quelques  autres  liquides,  a  voulu  démontrer  aussi  Ta» 
nalogie  parfaite  qui  existe  entre  l'action  de  l'électricité 
sur  l'esprit  pyroligneux  et  sur  l'alcool,  afin  de  confirmer 
l'analogie  que  l'on  a  remarquée  entre  ces  composés.  II  a 
donné  en  même  temps  quelques  détails  sur  les  produits 
secondaires  formés  dans  les  solutions  aqueuses ,  et  sur  la 
nature  des  changements  opérés  dans  des  solutions  alcooli- 
que sous  riuûuence  du  courant.  Toutes  ces  questions 
sont  d'un  tel  intérêt  pour  l'électro  -  chimie  organique, 
que  je  crois  devoir  les  traiter  avec  des  développements 
suffisants ,  afin  que  le  lecteur  ait  une  idée  nette  des  ré- 
sultats qui  ont  été  obtenus. 

§  r' .  Action  des  courants  sur  V  esprit  pyroligneux. 

r  498.  L'esprit  pyroligneux,  comme  on  le  sait,  a  été  l'objet 
des  recherches  de  MM.  Macaire  et  Marcet,  du  docteur 
Thomson,  ainsi  que  de  MM.  Dumas  et  Péligot.  Sans  entrer 
dans  l'examen  des  différents  résultats  obtenus  par  ces 
chimistes ,  je  dirai  que  c'est  à  MM.  Dumas  et  Péligot 
que  l'on  est  redevable  de  notions  exactes  sur  la  nature 
et  la  constitution  de  ce  composé.  D'après  l'analogie  que 


CHAPITRE   Vr..  2^9 

Ton  a  trouvée  entre  l'alcool  et  les  éthers  et  d'autres 
composés  y  on  pouvait  s^attendre  qu'elle  devait  également 
avoir  lieu  entre  l'acide  pyroligneux  et  l'alcool  dans  leurs 
rapports  voltaîques,  comme  dans  leur  composition  et 
leurs  propriétés  générales;  c'est  ce  dont  nous  allons  nous 
occuper. 

L'esprit  pyroligneux  soumis  à  l'expérience  avajt 
une  légère  teinte  jaune;  sa  pesanteur  spécifique  était  de 
o,85i  à  16°,  67  cent.  Traité  avec  de  la  chaux  étendue,  il 
ne  se  dégageait  point  d'ammoniaque,  soit  à  chaud,  soit 
à  froid.  Par  une  simple  distillation  avec  de  la  chaux 
vive  en  poudre,  il  devenait  entièrement  incolore  et  trans- 
parent. Après  une  seconde  distillation  avec  de  la  chaux 
vive,  sa  pesanteur  spécifique  était  de  0,808  à  16^*, 
67  cent. 

1499*  Avant  d'exposer  les  résultats  de  l'action  d'un 
courant  sur  ce  composé,  je  rappellerai  les  principaux 
faits  qu'on  a  ohservés  en  faisant  réagir  un  courant  élec- 
trique sur  l'alcool. 

i^  Sous  l'influence  d'un  courant  électrique  puissant, 
l'alcool  absolu  laissé  dégager  de  l'hydrogène  au  pôle  né- 
gatif, et  aucun  gaz  au  pôle  positif; 

2^  £n  dissolvant  de  petites  quantités  d'acide,  d'alcali  ou 
d'un  sel,  dans  de  l'alcool  absolu,  l'action  du  courant  voU 
taïque  est  très-favorisée.  ,oôoo  ^^  potasse  produit  déjà 
un  effet  marqué; 

3^  En  opérant  dans  des  vases  métalliques ,  il  y  a  dé- 
gagement de  gaz  au  pôle  positif; 

4°  Là  quantité  d'hydrogène  obtenue  au  pôle  négatif 
est  la  même  que  celle  que  l'on  recueille  avec  de  l'eau 
soumise  au  même  courant  ; 

5®  Outre  le  gaz  dégagé,  il  se  forme  dans  le  liquide 
plusieurs  produits ,  qui  sont  les  mêmes  ou  analogues  à 
ceux  qui  résultent  de  l'oxidation  de  l'alcool ,  entre  autres 
une- matière  résineuse,  et  de  l'acide  carbonique  qui  se 
combine  avec  la  potasse; 

6°  Ces  divers  résultats  indiquent  que  l'eau  contenue 
dans  Talcool  est  le  sujet  immédiat  de  l'agent  voltaïque; 
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que  ton  hydrogène  se  dégage  au  pôle  négatif,  et  que  son 
oxigèoe  donne  naissance,  par  une  action  secondaipe,  aux 
produits  de  Toxidation ,  qui  se  dissolvent  dans  le  liquide 
ou  se  précipitent; 

7^  On  voit,  d'après  cela,  que  l'alcool  absolu  doit  në« 
cessairement  contenir  de  l'eau  comme  principe  consti- 
tuant. 

Ces  faits,  et  les  conclusions  que  M.  Gonnell  en  a  ti^ 
rées ,  sont  également  applicables  à  l'esprit  pyroligneux , 
comme  on  va  le  voir.  Je  dirai  seulement  qu'il  faut  des 
courants  moins  puissants  pour  produire  les  mêmes  effets 
sur  ce  composé  que  sur  l'alcool  :  circonstance  qui  est  due 
probablement  à  la  quantité  absolue  d'eau  plu$  grande , 
quoique  dans  une  proportion  atomique  qui  est  la  même, 
dans  un  poids  donné  du  premier  de  ces  liquides. 

i5oo.  Ou  a  soumis  à  l'action  d'une  pile  de  7a  élé- 
ments, de  l'esprit  pyroligneux  rectifié,  dans  un  tube, 
au  moyen  de  deux  lames  de  platine;  en  quelques  minu- 
tes il  s'est  dégagé  du  gaz,  qui  a  été  recueilli  sur  le  mercure. 
Quelque  temps  après,  le  liquide  s'était  échauffé.  Les  la- 
mes de  platine  ayant  été  placées  à  une  distance  d'envi- 
ron ~  de  pouce,  afin-  de  favoriser  l'action,  on  n'a  pu 
savoir  de  quelle  lame  provenait  le  gaz  ;  mais,  d'après  sa 
nature,  on  ne  put  douter  qu'il  ne  vint  de  la  lame  néga* 
tive.  On  en  a  obtenu  -j  de  poqce  cubique.  L'action  de  la 
batterie  ayant  diminué,  le  dégagement  de  gaa  s'est  très- 
ralenti.  Ce  gaz  était  composé  d'hydrogène  mélangé  d^air 
et  de  quelques  traces  de  vapeur  d'esprit  pyroligileux. 

Une  petite  quantité  de  potasse  caustique  actiwiit  for- 
tement l'action  décomposante,  comme  pour  l'alcool. 
Avec  YT^  de  potasse  caustique  et  une  pile  de  36  éléments, 
on  obtenait  un  pouce  cubique  de  gaz  en  un  quart 
d'heure,- 

Avec  une  pile  de  5o  éléments  et  de  l'esprit  contenant 
environ  —^  de  potasse,  on  obtenait  encoredu  gaz, mais 
seulement  sur  la  lame  négative.  Quand  on  substituait 
une  capsule  de  platine  au  vase  de  verre  qui  renfermait 
l'esprit,  il  se  dégageait  du  gaz  sur  les  deux  lames  comme 
avec  l'alcool ,  dans  les  mêmes  circonstances. 
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Lorsqqe  l'esprit  pyroligneux  ne  renfermait  qu'une 
très-petite  quantité  de  potasse,  on  n'a  pas  réconnu  de 
traces  de  carbonate  de  potasse;  mais  il  n'en  a  pas  été 
de  même  en  employant  une  forte  solution  d'alcali  :  dans 
ce  oas ,  et  en  ne  se  servant  que  d'une  pile  de  36  élé- 
ments, on  a  eu  un  dégagement  de  gaz  sur  les  deux  lames, 
mais  en  plus  grande  quantité  sur  ia  lame  négative  que 
sur  la  lame  positive;  Le  liquide  bouillonnait  en  quelques 
minutes ,  et  acquérait  bientôt  une  couleur  rouge.  Il  se 
déposait  une  grande  quantité  de  carbonate  de  potasse. 
Le  liquide  rouge  acquérait  en  même  temps  une  forte 
odeur;  mélangé  avec  de  l'eau,  il  se  troublait  et  acquérait 
une  teinte  jaune,  due  à  la  séparation  de  la  matière  hui« 
leuse,  ou  résineuse,  ou  de  1  ether,  qui  s'était  formée  peu* 
dant  l'action  yoltaïque.  On  voit  donc  qu'avec  l'esprit  py- 
roligneux, comme  avec  l'alcool,  l'eau  est  décomposée) 
l'hydrogène  se  dégage  au  pôle  négatif,  tandis  que  son 
oxigène  donne  naissance  par  une  action  secondaire  à  de 

.  petites  quantités  de  matière  résineuse,  huileuse  ou  éthé- 
rée ,  ainsi  qu'à  de  l'acide  carbonique ,  quand  l'action  est 
énergique.  Tout  porte  à  croire  que  l'accroissement  qu'é* 
prouve  iWion  vbltaïque,  par  la  présence  de  la  potasse 
dans  l'alcool  et  l'esprit  pyroligneux^  dépend  de  son  affî«? 
nité  pour  les  produits  secondaires. 

1 5o  I ,  Pour  s'assurer  que  l'eau  avait  été  directement 
décomposée,  on  a  introduit  dans  le  circuit  un  voltaïmè* 
tre.  Les  deux  pôles  négatifs  ayant  donné  la  même  quan- 
tité d'hydrogène,  on  a  dû  en  conclure  que  l'esprit  pyro- 
ligneux,  comme  l'alcool,  contient  réellement  de  l'eau, 
comme  principe  constituant  essentiel  Dès  lors  l'esprit 
pyroligneux  peut  être  considéré  comme  un  hydrate  d'é- 
ther  pyroligneux,  de  même  que  l'alcool  est  un  hydrate 
d'éther  sulÀirique.  D'après  ces  idées,  la  formule  de  l'é- 
ther  pyroligneux  sera  H^  G*  O,  et  celle  de  l'esprit  pyro*» 

*  ligneux  H^  C^  O  +  H^  O. 
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§  II.  action  du  courant  voltaïque  sur  les  solutions 
aqueuses   dhydracide   ou    de   sels   haloïdes. 

1 5o2.  M.  Conuell  a  essayé  de  montrer,  dans  son  premier 
mémoire,  qu'un  courant  électrique ,  assez  intense  pour 
décomposer  l'eau  distillée ,  ne  dégageait  pas  de  chlore 
ou  de  l'iode  'des  solutions  aqueuses  des  hydracides  cor- 
respondants et  des  sels  haloîdes ,  dans  lesquelles  le  déga- 
gement d'oxigène  n'avait  pas  lieu  au  pôle  positif  de  la 
solution,  mais  bien  dans  de  l'eau  distillée  en  relation  avec 
cette  solution,  au  moyen  d'une  mèche  d'asbeste,  et  que 
ce  n'était  qu'après  un  temps  considérable  que  le  chlore 
ou  l'iode  apparaissait  dans  Teau  positive,  où  l'on  avait 
fait  passer  Tacide  de  manière  à  donner  lieu  à  une  action 
secondaire.  Par  exemple,  quand  une  solution  d'acide  hy- 
dro-chlorique ,  étendue  de  deux  ou  trois  fois  son  volume 
d'eau,  est  placée  dans  un  tube  A  (fig.  78)  en  relation  avec 
le  pôle  négatif  d  une  batterie  de  60  éléments  de  quatre 
pouces,  et  de  l'eau  distillée  se  trouve  dans  un  tube  sem- 
blable B ,  en  rapport  avec  le  pôle  positif,  les  deux  tubes 
communiquant  ensemble  au  moyen  d'une  mèche  d'asbeste, 
en  quelques  minutes  on  obtient  de  lacide  au  pôle  positif 
avec  dégagement  de  gaz  des  deux  côtés,  et,  peu  après, 
on  sent  une  très-faible  odeur  de  chlore.  En  plongeant  un 
papier  réactif  dans  les  liquides,  on  n'observe  point  de 
changement  dans  sa  couleur. Une  demi-heure  après,  l'o- 
deur du  chlore  en  B  est  encore  légère ,  et  le  liquide  qui 
y  est  renfermé  donne  une  réaction  sensible  acide,  tandis 
que  le  liquide  de  l'autre  tube  n'a  point  d'odeur  de 
chlore  et  ne  blanchit  pas  le  papier.  En  renversant  les 
communications,  une  forte  odeur  de  chlore  se  fait  sen- 
tir du  côté  du  tube  positif,  avec  une  vive  effervescence 
au  pôle  négatif  et  une  moindre  au  pôle  positif;  le  pa- 
pier à  réactif  est  blanchi  aussitôt  au  pôle  positif. 

En  opérant  avec  une  solutipii  légère  d'acide  hydrio- 
dique,  toutes  les  circonstances  étant  exactement  les 
mêmes  que  dans  l'expérience  précédente,  on  observe 
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d'abord  une  couleur  brune  due  à  la  réparation  de  l'Iode, 
dans  le  liquide  B,  avec  dégagement  de  gaz  aux  deux 
pôles  ;  on  obtient  en  même  temps  une  légère  réaction 
'acide  sur  la  feuille  du  même  côté.  La  couleur  brune  va 
en  croissant,  ainsi  que  la  réaction  acide  au  pôle  positif. 
Le  dégagement  de  gaz  continue  aussi  de  ce  côté,  mais  il 
est  moins  considérable  que  sur  la  lame  négative.  Au  bout 
d'environ  ao  minutes,  si  les  communications  sont  ren- 
versées, la  feuille  positive  se  recouvre  aussitôt  d'iode 
sans  dégagement  de  gaz,  t^andis  qu'une  vive  effervescence 
a  lieu  en  même  temps  sur  la  lame  négative.  L'apparence 
du  chlore  ou  de  l'iode  au  pôle  positif,  avant  le  renverse- 
ment, est  due  évidemment  à  l'acide  qui  passe  dans  l'eau 
positive.  Cet  effet  a  lieu  plus  rapidement  dans  le  cas  de 
l'iode  que  dans  celui  du  chlore,  probablement  parce  (Jue 
l'acide  hydriodique  est  plus  facilement  décomposable  que 
l'acide  hydro-chlorique. 

Après  le  renversement ,  ontie  voit  pas  immédiatement 
du  chlore  ou  de  l'iode  au  pôle  positif,  parce  que  l'oxi- 
gène  est  entièrement  employé  à  décomposer  l'acide  cor- 
respondant. 

L'expérienôe  a  été  répétée  avec  trois  tubes  (fîg.  79)  ? 
les  tubes  B  et  C  renfermant  de  l'eau  ^  et  le  courant 
étant  fourni  par  une  pile  de  72  éléments.  On  avait  dans 
ce  cas  une  légère  effervescence  aux  deux  pôles ,  au  bout 
de  une  à  deux  minutes.  Après  une  demi-heure,  le  liquide 
en  G  a  commencé  à  acquérir  une  légère  teinte  brune, 
avec  une  faible  réaction  acide  au  pôle  positif;  et,  10  mi- 
nutes après,  la  teinte  brune  C  était  bien  marquée,  sans 
qu'il  y  eût  la  moindre  décoloration  dans  le  liquide  de  B 
ou  de  A.  On  avait  en  même  temps  la  réaction  acide  sur 
l'asbeste  entre  B  et  C.  La  batterie  ayant  été  renversée,  il 
en  résulta  une  décoloration  au  pôle  positif,  sans  efTer- 
vescence,  tandis  qu'il  se  dégageait  du  gaz  au  pôle  né- 
gatif. L'iode,  qui  apparaissait  dans  le  liquide  positif, 
avant  le  renversement,  provenait  d'une  action  secon- 
daire sur  l'acide,  qui  avait  marché  jusqu'au  pôle  positif, 
à  travers  le  liquide  en  B» 
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i5o3^Ea  mettant  une  soliit ion  peu  saturée  de  chlorure 
de  potassium  en  A  (fîg.  'jSh  et  de  Tedu  distillée  en  B,et 
expérimentant  avec  une  pile  dé  7a  éléments,  chacun  de 
quatre  pouces  carrés  on  a  obtenu^  en  deuK  oti  trois  mi- 
nuteS)  de  l'acide  au  pôle  positif  avec  un  dégagement  de 
gaz  aux  deux  poles>  ^u  bout  de  huit  nlinut6S4  on  obser- 
vait une  légère  odeur  de  chlore  ^  ainsi  qu'une  réaction 
acide  du  coté  positif  en  A  ;  7  minutes  après,  le  papiet*  réac* 
tifne  blanchissait  pas  quand  on  le  plongeait  dans  l'un  des 
tubes;  enfin  on  ne  distinguait  pas  d'odeur  de  chlore  en  A. 

Avec  une  solution  peu  saturée  d'iodure  de  potassium, 
en  cinq  minutes,  on  a  eu  une  réaction  acide  en  A ,  on  a 
observé,  eu  même  temps,  du  mémecoté^  une  teinte  brune 
près  de  l'extrémité  de  l'asbeste,  laquelle  s'étendait  jusqu'à 
la  feuille  positive,  la  couleur  du  liquide  négatif  n'étant 
point  changée. 

Ces  résultats  sont  entièrement  conformes  à  ceux  qu'on 
a  obtenus  avec  les  hydracides  ;  le  chlore  ou  l'iode  appa- 
raissent en  vertu  du  passage  de  l'acide  au  côté  positif, 
et  de  l'action  secondaire  qu'il  éprouve  de  la  part  de 
l'oxigène. 

L'action  secondaire  est  plus  forte  dans  le  cas  dé  l'io- 
dure  de  potassium,  tandis  que  la  quantité  d'acide  qili 
se  rend  du  côté  positif  est  beaucoup  pluis  petite  qile 
dans  le  cas  du  chlorure  de  potassium. 

§  IIL  Action  des  courants  sur  les  solutions  alcoo- 
liques, 

i5o4*  Je  vais  examiner  maintenant  la  nature  des 
changements  produits  par  l'action  du  courant  sur  des 
solutions  alcooliques  d'une  très-grande  force. 

Lorsqu'un  Sel  oxacide  à  base  puissante,  cômhie  le 
nitrate  de  chaux,  est  dissous  dans  l'alcool  absolu  ^  l'acide 
et  la  base  cheminent  chacun  à  leur  pôle  respectif,  comme 
dans  une  solution  aqueuse;  mais  l'action  est  beaucoup 
plus  lente.  Il  y  a  dégagement  de  gaz  au  pôle  négatif,  et 
peu  ou  point  au  pôle  positif.  Quand  là  bas«  m\  facile-  " 
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ment  réductible,  comme  dans  le  nitrate  de  zinc,  le  dé- 
gagement de  gaz  au  pôle  négatif  est  moindre,  et  le  métal 
réduit  par  l'hydrogène  se  déposé  à  ce  pôle,  mêlé  avec 
de  l'oxide. 

Quand  la  solution  d'un  acide  dont  les  éléments  sont 
Fortement  unis,  comme  Paçide  borique ,  ou  d'un  alcali, 
comme  la  potasse,  est  soumise  à  l'action  du  courant,  il 
y  a  effervescence  au  pôle  négatif  et  non  au  pôle  positif; 
excepté  lorsquW  opère  sur  une  forte  solution  aun  al- 
cali hydraté. 

i5o5.  Toutes  les  fois  qu'un  fort  dégagement  de  gaz  se 
manifeste  au  pôle  positif,  rien  n'indique  pour  cela  la  dé- 
composition du  corps  dissous.^  Quand  le  métal  d'un  sel 
haloïde  possède  de  grandes  affinités,  comme  le  potassium, 
le  calcium  ou  le  magnésium.  Il  y  a  alors  un  dégagement 
rapide  d'hydrogène,  et  loxide  du  métal  parait  en  plus  ou 
en  moins  grande  quantité  au  pôle  négatif.  Dans  ce  cas, 
il  est  probable  qu'une  portion  de  l'hydrogène  naissant 
se  combine  avec  l'élément  électro-négatif  du  sel  haloïde 
et  que  le  métal  séparé  réagit  sur  Teau  de  l'alcool  ;  l'oxide 
se  dissout  dans  l'alcool,  quand  il  en  est  capable.  Là  où 
le  métal  est  d'une  réduction  facile,  comme  dans  le  cas 
de  l'oxide  de  zinc,  l'effervescence  au  pôle  négatif  est  di- 
minuée, quoiqu'elle  ne  cesse  pas,»  et  le  métal  se  sépare 
par  suite  de  la  combinaison  d'une  partie  de  l'hydrogène 
avec  l'élément  électro-négatif  du  sel  haloïde. 

Passons  maintenant  aux  changements  produits  par 
l'action  des  courants  sur  de  l'alcool  contenant  une  forte 
quantité  de  potasse.  Après  une  action  de  20  à  3o  mi- 
nutes,, le  liquide  commence  à  prendre  une  couleur  foncée; 
une  heure  après  on  trouve  sur  la  lame  positive  une  subs- 
tance blanche,  qui  n'est  autre  que  du  carbonate  de  po- 
tasse. Au  bout  de  quelques  heures,  l'effervescence  est 
faible  au  pôle  négatif  ^t  nulle  au  pôle  positif;  lé  liquide 
possède  alors  la  couleur  du  vilî  de  Porto  ;  après  une  ac- 
tion de  près  de  vingt-quatre  heures,  Teffervescence  est 
faible  et  la  couleur  devient  d'un  rouge  très-sombre.  En 
évaporant  la  solution  jusqu'à  siccité  et  dissolvant  dans 
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l'eau  le  résidu,  et  le  saturant  avec  de  l'acide  hydro-chlo- 
ricjue,  on  a  un  précipité  abondant  de  matière  résineuse. 

1 5o6.  M.  Dobereiner  (i)  a  observé  aussi  la  formation 
d'une  matière  résineuse,  en  petite  quantité  à  la  vérité, 
dans  une  solution  alcoolique  de  potasse,  soumise  à  l'ac- 
tion d'un  courant;  mais  il  n'a  point  fait  mention  du  dé- 
gagement de  gaz  à  Tun  des  deux  pôles,  comme  l'indique 
M.  Connell;  il  se  borne  seulement  à  considérer  la  for- 
mation de  cette  matière  résineuse,  comme  un  effet  de 
l'oxidation  de  l'alcool. 

M.  Connell,  ayant  recueilli  le  gaz  dégagé,  a  trouvé 
qu'il  était  formé  d'hydrogène,  renfermant  envirbn-~-d'oxi- 
gène  venu  du  pôle  positif;  il  est  probable  que  le  reste  de 
l'oxigène  a  été  employé  à  produire  l'action  secondaire, 
d'où  est  résultée  la  matière  résineuse. 

i5o7.  Tout  concourt  à  prouver  que  lorsque  des  solu- 
tions alcooliques  d'acide,  d'alcali  et  de  sels  oxacides,  sont 
soumises  à  des  actions  voltaïques ,  Teau  de  l'alcool  est  le 
sujet  de  l'action  directe  du  courant,  tandis  que  les  corps 
dissous,  à  l'exception  des  sels  oxacides,  ne  sont  pas  décom- 
posés. Quant  aux  solutions  alcooliques  des  sels  haloïdes, 
il  est  permis  de  croire,  d'après  la  présence  de  l'élément 
électro-négatif  au  pôle  positif,  du  moins  avec  des  io- 
dures,  que  c'est  réellement  le  sel  haloïde  qui  est  direc- 
tement décomposé,  et  que  la  quantité  définie  d'hydro- 
gène ,  recueillie  au  pôle  négatif,  provient  de  la  réaction 
du  métal  du  sel  haloïde  décomposé  sur  l'eau  constituante 
de  l'alcool.  Telle  est  l'opinion  que  l'on  peut  avoir  aujour- 
d'hui, concernant  l'action  des  courants  sur  les  solutions 
alcooliques  en  général,  opinion  qu'on  peut  encore  ap- 
puyer sur  une  foulé  de  faits  qui  ne  peuvent  trouver 
place  ici. 

§  IV.  De  l'état  des  sels  haloïdes  dans  leur  dissolution 

dans  Veau, 

i5o8.  On  a  longtemps  agité  la  question  de  savoir  si 
(i)  Atin.'de  poggeud.,  vol.  xxiv,pag.  609. 
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les  chlorures  et  autres  sels  analogues  sout  dissous  par 
l'eau  ou  décomposés  par  elle  ,  c'est  -  à  -  dire ,  s'ils 
existent  en  solution  à  Tétat  de  chlorure  ou  d'hydro- 
chlorate;  mais  aujourd'hui  les  chinlistes  sont  généra- 
lement d'accord  que  la  première  explication  doit  être  la 
seule  adoptée,  en  raison  des  propriétés  du  chlore. 

M.  Connell  a  fait  une  série  d'expériences  électro* 
chimiques  dont  les  résultats  lui  paraissent  propres  à  faire 
adopter  l'opinion  opposée.  Comme  ces  expériences  ont 
donné  des  faits>,  je  dois  les  faire  connaître.  Je  ne  rap- 
pellerai pas  tous  les  arguments  qui  ont  été  mis  en  avant 
pour  soutenir  l'existence  des  chlorures  dans  Içs  solutions 
aqueuses,  attendu  que  cette  discussion  n'est  pas  de  mou 
ressort  ;  je  me  bornerai  seulement  à  exposer  les  expé- 
riences principales  qui  ont  été  mises  en  avant  par  M.  Con- 
nell pour  combattre  cette  doctrine. 

t5o9.  De  l'alcool  absolu  contenant  ^  d'iodure  de 
potassium  en  solution  a  été  mis  dans  un  tube  de  verre , 
communiquant  de  chaque  côté  au  moyen  de  mèches 
d'asbeste,  humectées  d'alcool,  avec  une  coupe  de  verre 
contenant  de  l'eau  ;  une  de  ces  coupes  était  en  relation 
avec  le  pôle  négatif,  et  l'autre  avec  le  pôle  positif  d'une 
pile  de  5o  plaques  de  2  pouces.  L'appareil  est  représenté 
fig.  80.  B  est  le  tube  qui  renferme  la  solution  alcoolique  ; 
A  et  C  les  coupes  remplies  d'eau.  En  huit  minutes,  l'iode 
a  commencé  à  paraître  eu  C  autour  du  pôle  positif  avec 
dégagement  de  gaz  aux  deux  pôles.  Quarante  minutes 
après*,  on  n'a  pu  découvrir  aucune  trace  d'acide  ou  d'alcali 
dans  la  dissolution  alcoolique  en  B,  attendu  que  les  deux 
éléments  du  sel  avaient  été  enlevés.  D'un  autre  côté ,  on 
a  trouvé  de  l'alcali  dans  toute  l'étendue  du  pôle  négatif 
en  A ,  tandis  que  l'on  n'a  observé  nulle  part  de  réaction 
acide»  A  la  fin  de  l'expérience,  l'iode  était  à  l'état  libre 
en  C ,  sans  qu'il  y  en  eût  aucune  trace  en  B  ou  en  A. 

Avec  une  batterie  de  7a  couples,  de  4  pouces,  et  3 
tubes ,  l'iode  a  commencé  à  paraître  en  C  au  bout  d'en- 
viron 4  minutes;  18  minutes  après,  on  n'a  pu  découvrir 
ni   acide  ni  alcali  dans  la  solution  alcoolique  en  B; 
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mais  on  a  remarqué  des  traces  d'acidô  eut  Fasbeste  dofii-* 
muniqaailtavee  la  surface  de  l'eau  positive  en  C,ét  Talcall 
s'est  montré  d'abord  au  pôle  tiégatif.  Au  bout  de  3  quarts 
d'heur^,  il  n'y  avait  encore  ni  acide  ni  alcali  en  B, 
tandis  que  la  réaction  acide  était  ^ien  mai^quée  à  l'éndrcfii 
où  elle  s'était  d'abord  montrée.  Il  y  avait  en  thèm^ê  tebipi» 
brauooup  d'iode  libre  en  C. 

i5io.  Mettons  en  regard  ces  résultats  avec  ceux  qui 
ont  été  obtenus  dans  une  solutiod  aqueuse  renfermant 
-j^  d'iodure  de  potassium ,  toutes  cposes  restant  les 
mêmes  comme  dans  l'expériencô  précédente.  On  à  ob- 
servé d'abord  urïe  réaction  acide  sur  le  côté  positif  de  la 
solution  en  B,  avec  de  l'alcali  sur  l'asbeste  ehtrê  A  et  B, 
et  dégagement  de  gaz  aux  deux  pôles ,  et  Cela  dans  l'es^- 
pacé  de  1 5  filinutes.  Pendant  4ô  miiiiît^s  oq  tie  vdyait  què 
delégères  traces  d'acidean  pôlepôsitif  elfeui'l'ôèbesteentre 
B  et  C  ^  tandiij  qu'une  sorte  de  réaction  acide  cotltinUait 
dans  le  iiqdide  en  fi  j  et  une  réaction  alcaline  au  pôle 
négatif  et  sur  l'asbeste  en  A  et  B.  Une  légère  décoloration 
de  l'eau  avait  commencé  aU  bout  de  ce  temps  en  C,  sans 
aucun  changement  de.  teinte  en  A  ou  en  B. 

Cette  expérience  a  été  répétée  avec  une  forte  solution 
aqueuse  d'iodure  de  potassium  ;  l'eaù  côtl tenait  un  tiers 
de  sou  poids  de  ce  sel  :  en  5  minutes,  oh  a  obtenu  dés 
traces  d'acide  sur  l'asbeste  entre  B  et  G,  avec  de  l'alcali 
au  pôle  négatif.  En  i5  minutes  il  y  avait  aussi  uflfe  tracé 
d'acide  au  coté  positif  de  la  solution  en  fi,  tandis  qu'au 
pôle  positif  il  n'y  avait  pas  d'acide.  En  4o  minutes,  la 
réaction  acide  du  côté  positif  de  B  était  très-marquée, 
taudis  que  toutes  les  autres  réactions  acides  l'étaient  peu. 
Du  a  observé  aussi  de  l'alcali  sur  le  côté  négatif  de  B  et 
au  pôle  négatif  En  employant  une  batterie  de  72  paires 
de  plaques  de  quatre  pouces,  on  a  eu  un  peu  d'acide  au 
pôlâ  positif  en  5  minutes,  et  une  forte  quantité  d'acide  au 
côté  positif  de  B,  en  1 5  minutes,  avec  de  Talcali  au  pôle 
négatif  et  sur  l'asbeste  voisi4i.  Pendant  ^ù  minutes  la 
réaction  en  B  a  continué  à  croître  et  est  devenue  très- 
forte,  tandis  qu'elle  à  continué  à  être  très-légère  à  tout 
les  endroits  où  on  l'avait  observée  auparavant. 


1 5  i  1 .  Réfltiinons  Ids  faits  observés  pour  en  tirer  des 
conséquences  relatives  à  la  question  qui  nous  occupe. 
.  I^  QuUnd  6d  opère  sur  dea  solutions  alcooliques  de 
chlorure  el  d'iddure  dans  lés  ciroonstauces  précédein^ 
nient  ihdiquées,  on  n  a  pas  observé  qu'il  y  eût  de  raoide 
produit*  %°  Quadd  du  emploie  des  solutions  aquètises 
de  ces  substances^  les  hydracidès  côi^respondants  sont 
produits  dans  1^  solutions;  3^  Quand  on  fait  usage  dd)l 
solutions  alcoelifjueéf  les  hydracides  docréspondénts  sont* 
produits  au  point  de  contact  des  solutions  alcooliques  et 
de  l'eau  ayei3  laquelle  ils  sont  en  cdmitiunjcation.  4^Lea 
hydraoides  provenhut  de  ces  deuii  opérations  sodt  trans- 
portés au  pôle  positif  qui  hb  troUve  dans  l'eau^  Ybyons 
maintenant  les  eonèéquences  que  M.  Connell  tire  dé  ces 
faits  : 

Supposons,  dit^îl,  que  l'ebu  soit  seuleihent  décomposée 
directement  dans  la  solution  aqueuse,  par  une  série  de 
décompositions  et  de  recompositions,  suivant  les  idéeé 
reçues  9  jusqu'à  ce  que  ses  éléments  soient  transporté!  à 
leurs  pôles  respectifs;  dans  ce  cas,  on  ne  peut  expliquer 
la  production  de  Tàcide  dans  la  Solution  aqueuse,  dans 
les  dirconstances  décriiez  ;  si  l'on  suppose  que  le  chloburs 
ou  l'iodure  seul  soit  décomposé  dirècten^ent ,  el  que  seé 
éléments  se  dirigent  de  la  même  manière  \&^  lèurî  pplea 
respectifs,  on  pQuX  faire  la  même  objection.  Si  l'on  ad« 
met,  enfin,  que  l'eaii  et  le  dblorbi^e  du  Tlodure éprôu-^ 
vent  la  décomposition  él^t^trô-cbimique^  et  que  kin^s  éM*^ 
ments  qui  se  diHgent  ïur  le  haême  polé^  s'unissent  dans 
leur  route,  ou  bien  qlie  l'élémeni  éleotro^négatif  de  l'eau 
s'unisse  avec  Télément  éléclro-^positif  du  sel4  et  c^ue  leé 
deu^  autres  élémebts  ée  combina i^  aussi  ensemble,  Iq 
première  de  ces  alternatives  se  trouva  en  oppositibn  aVec 
le  fait  observé^  savoir  ^  qiie  Tdaida  en  jpass^nt  au  |iqk  {Po- 
sitif est  l'hydracide  et  tion  l'oi^aiûdt^i  La  œcnnde  u%st 
pas  seulement  en  désaccord  avec  les  idées  gébéraléméht 
reçut^  9  qiàe  ll?s  éléments  sont  trabsportés  par  ie  exiurant  à 
leurâ  pôles  r^fepectifs^  par  une  sârie  de  déoampDsittotis.rt 
dft  nSfsAoïpottitiQiisl  mgii  eik  00  ^'élif»fide.]iqs  neii.  plus 

17- 


a6o     D£  l'état  DeS  sels  h  al.  dans  LKUR  DISS.  ,  ETC. 

avec  la  circonstance  de  la  non  production  d'acide  dans  la 
solution  alcoolique;  car  l'alcool  contient  de  Teau,  qui 
éprouve  une  décomposition  voltaïque  ;  ainsi  donc ,  une 
solution  alcoolique ,  aussi  bien  qu'une  solution  aqueuse , 
présente  la  condition  nécessaire  pour  une  double  décom- 
position ,  si  une  décomposition  semblable  peut  réellement 
se  présenter.  Les  faits  observés  paraissent  donc,  suivant 
M.  Connell ,  en  désaccord  avec  l'idée  que  les  chlorures 
et  les  iodures  sont  dissous  comme  tels  dans  l'eau. 

Ces  mêmes  faits,  d'après  lui,  peuvent  être  expliqués 
en  admettant  que  les  haloïdes  sont  à  l'état  d'hydro-chlo- 
rates,  d'hydriodates ,  etc.  Quand  un  sel,  composé  d'acide 
et  d'alcali,  est  dissous  dans  l'eau,  ses  principes  consti- 
tuants se  rendent,  sous  l'action  voltaïque,  à  leurs  pôles 
respectifs;  dans  les  expériences  précédentes,  l'acide  doit 
être  formé  dans  la  solution ,  du  côté  positif,  et  s'y  accu- 
muler, s'il  est  produit  plus  rapidement  que  transporté 
dans  l'eau  positive ,  ce  que  démontre  l'expérience. 

Pour  comprendre  ceci ,  il  faut  se  rappeler  que  lors- 
que les  pôles  sont  dans  la  solution,  Pacide  doit  d'abord 
paraître  au  pôle  positif  et  se  répandre  dans  le  liquide 
où  il  s'accumule;  mais  quand  les  pôles  sont  au  delà 
de  la  solution,  l'acide  doit  cheminer  de  la  solutiop 
au  pôle  à  travers  l'eau  interposée,  et  s'il  n'est  pas 
transporté  à  travers  l'eau  aussi  vite  qu'il  se  forme ,  il 
doit  s'accumuler  dans  la  solution.  Je  ne  poursuivrai  pas 
plus  loin  la  discussion  que  M.  Connell  a  soulevée,  con- 
trairement à  l'opinion  générale;  je  me  bornerai  à  dire 
qu'en  résumé ,  ses  expériences  tendent  à  mettre  en  évi- 
dence les  faits  suivants  :  que  dans  une  solution  alcooli- 
que d'acides,  d'alcalis  et  de  sels  haloïdes,  l'eau  de  l'al- 
cool seulement  est  décomposée. 

Les  phénomènes  électro-chimiques  ne  prouvent  pas  que 
l'éther  contienne  de  l'eau,  attendu  que  lorsqu'on  soumet 
à  Paction  d'une  batterie  de  5o  piles  de  a  pouces  des  so- 
lutions de  potasse  >  d'acide  chromique  dans  l'éther,  il  n'y 
a  aucune  apparence  de  décomposition ,  et  le  multiplica- 
teur n*est  pas  affecté;  taudis  que  dans  les  solutions 
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aqueuses  et  alcooliques ,  Teau,  et  non  le  corps  dissous , 
est  décomposée. 

Il  arrive  aini|i'  à  la  conclusion  générale  suivante  : 
quand  des  solutions  de  combinaisons  binaires,  de  subs- 
tances élémentaires^  dans  l'eau,  Talcool  ou  l'éther,  sont 
soumises  à  l'action  d'un  courant,  la  substance  dissoute 
n'est  pas  directement  décomposée,  mais  seulement  le 
dissolvant,  s'il  est  un  étectrolyte.  Cette  loi  est  naturel- 
lement limitée  aux  composés  des  corps  élémentaires;  car 
lorsqu'un  sel  est  dissous  dans  l'eau ,  s^s  deux  éléments 
sont  séparés  sous  l'influence  de  l'action  voltaïque. 
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i5ia.  On  a  vu ,  dans  le  chapitre  précédent,  Faction 
qu'exercé  un  courant  voltaïque  sur  Talcooi,  l'éther^  et 
divers  composés  analogues.  Les  résultats  obtenus  à  ce 
sujet  par  M.  Connell  confirment  les  vues  des  chimistes 
sur  la  composition  de  ralcûoleideTéther;  M.  Schœhbein  a 
étudié  aussi  l'action  d'un  courant  sur  Talcool  et  Téther, 
ainsi  que  sur  l'acide  nitrique^  mais  sous  un  autre  point 
de  vue  (  i  ). 

Lorsque  l'on  soumet  à  l'action  d'un  courant  de  l'acide 
nitrique  concentré,  il  n'y  a  point  de  dégagement  de 
gaz  sur  le  fil  négatif,  attendu  que  ce  gaz,  qui  est  de  l'hy- 
drogène, se  combine  avec  une  partie  de  l'oxigène  de 
l'acide  nitrique  qu'il  transforme  en  acide  nitreux.  Avec 
de  l'acide  nitrique  étendu^,  on  obtient  de  l'oxigène  et 
de  l'hydrogène  aux  deux  pôles;  néanmoins,  si  Ton  opère 
avec  de  l'acide  nitrique  le  plus  concentré  possible,  il  se 
fait  un  dégagement  de  gaz  pendant  quelques  instants  au 
pôle  négatif.  Pour  se  rendre  compte  de  ces  différents 
effets,  M.  Schœnbein  s'est  livré  à  une  série  de  recherches 
dont  je  vais  donner  une  idée. 


(i)  Bibl.  univ.  de  Genève,  t.  xxi,  p.  358. 
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iStS.  Si  l'on  soumet  à  l'action  d'une  pile  composa 
de  s  6  éléiTieots,  au  moyôn  c|e  deqx  lames  de  platine ,  d^ 
Tacide  nitrique  a  Ij^g,  il  se  dégage  aii  pôle  nogatif  un 
gae  pendant  une  seconde  au  plus,  qui  e^t  probablement 
df»  rhyfdrogènt.  En  étendant  le  liquide  de  ia  moitié  dé 
son  volume  d'eau ,  le  dégagement  de  ce  gazdpre  plusieurs 
«boondes»  Aveo  un  piélangç  d'acide  k  parties  égales ,  le 
dégagement  dure  au  moins  une  demi^minute  ;  et  s'il  y  a 
det|x  fois  autant  d'epu  que  d'acide ,  le  dégagement  de 
gaz  est  pontinu.  I^a  grosseur! du  fil  négatif  exerce  une 
telle,  influenott  snr  la  durée  du  dégagement,  que  cette 
durée  est  d'autant  plus. courte  que  le  diamètre  du  fil  est 
plus  fort.  Nous  verrons  bentôt  que  l'état  de  oohëreitce 
du  {ilatine;  ainsi  que  ia  force  du  courant,  etercent 
égaleiiient  une  grande  influence  sur  les  résultats. 

Lorsque  le  dégagement  de  gaz  doit  cesser,  en  opérant 
aveo  un  degré  de  concentration  convenable,  op  peut, 
à  l'ajde  des  moyens  suivants,  mettre  le  fil  de  platine  néga- 
tif dans  un  tel  état  qu'il  ne  s'y  dégage  point  de  gaz. 

Premier  procédé  :  Si,  avant  dç  plonger  le  fil  négatif  dans 
le  liquide,  on  le  met  en  contact  aveclefil  polaire  positif  qui 
s'y  trou  vedéjà,  et  qu'on  l'y  plonge  ensuite,  en  l'éloignant 
de  l'autre,  il  ne  se  dégage  point  de  gaz  autour  de  ce  fil  né* 
gatif.  Cet  effet  n'a  pas  lieu  dans  un  mélange  composé  d'un 
volume  d'acide  nitrique  à  i,  49  9  <^t  d'un  volume  d'e^u. 
Second  procédé  :  Quand  le  fil  polaire  positif  plonge  déjà 
dans  le  liquide  et  qu'ori  y  plonge  ensuite  l'autre,  chauffé 
préalablen^ent  au  rouge ,  il  n'y  a  ppint  de  dégagement 
de  gaz.  Le  troisième  procédé  consiste  à  faire  passer  un 
fil  d'un  état  à  l'autfe.  Si  les  deux  fils  polaires  plongei)^ 
dans  le  liquide,  et  que  le  fil  négatif  se  trouve  à  l'état  de 
préparation  précédemment  indiquée,  un  second  fil  de 
platine,  non  préparé,  qpi  communique  par  l'un  de  ses 
bouts  avec  le  fil  négatif,  peut  être  introduit  dans  l'acide 
sans  qu'il  y  ait  pour  cela  dégagen^ent  de  gaz.  L'état  pafrf 
sif  de  ce  second  fil  subsiste  même  après  avoir  retiré  le 
fil  préparé.  Lorsqu'un  fil  de  platine  a  perdif  la  faculté 
de^  laisser  dégager  de  l'hydrogènQ  à  sa  sur&ce^  on  peut 
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la  lui  rendre  en  retirant  le  fil  du  liquide  et  le  laissant 
pendant  quelque  temps  'exposé'  à  l'air.  Plus  l'acide  est 
concentré  9  plus  le  fil  doit  rester  longtenips  dehors. 

i5r4«  i^^  expériences  suivantes  feront  connaître  avec 
détails  le  mode  d'action  exercée  par  un  courant  9ur 
l'acide  nitrique. 

i"  Expérience.  Un  fil  de  platine,  d'une  demi*ligne  de 
diamètre  y  qui  a  fonctionné  pendant  5  secondes  comme 
électrode  négatif,  se  recouvre  de  petites  bulles  de  gaz. 
Si  l'extrémité  de  ce  fil  est  terminée  par  une  éponge  de 
platine,  il  ne  se  dégage  pas  de  gaz ,  ni  au  moment  de 
l'immersion  ni  après.  Cette  diiFérence  dans  les  effets 
est  remarquable. 

a*  Expérience.  £n  expérimentant  sur  un  mélange 
composé  de  3  volumes  d'acide  nitrique  à  t,36  et  d'un  vo- 
lume d'eau  ,  le  fil  polaire  négatif  ne  peut  passer  à  l'état 
passif  que  par  la  chaleur  rouge  et  par  le  transport.  On  y 
parvient  égal^enl  en  retirant  le  fil  hors  du  circuit  pen- 
dant quelques  instants. 

3**  Expérience.  De  l'éponge  de  platine  qui  a  servi 
d'électrode  négatif,  arrête  tout  dégagement  de  gaz. 

1 5 1 5.  M.  Schœnbein  a  fait  encore  d'autres  expériences, 
en  variant  les  proportions  de  l'acide  et  de  l'eau,  afin  de 
mettre  en  évidence  ce  qui  est  relatif  à  la  passivité  de 
réponge.  Mais  je  me  bornerai  aux  deux  suivantes  : 
Quand  le  liquide  est  formé  d'un  volume  d'acide  nitrique 
à  I,  3S,  et  de  3  volumes  d'eau,  si  l'on  ferme  le  circuit 
avec  de  l'éponge  de  platine  chauffée  au  rouge,  il  s'écoule 
environ  6  secondes  avant  que  le  dégagement  d'hydro- 
gène commencée.  En  chauffant  l'éponge  humectée  d'acide, 
on  diminue  sensiblement  la  vivacité  du  dégagement  de 
l'hydrogène,  mais  sans  l'arrêter. 

Avec  de  l'acide  renfermant  4  volumes  d'eau ,  les  effets 
sont  les  mêmes ,  lorsque  l'éponge  est  chauffée  au  rouge  ; 
mais  si  on  chauffe  l'éponge  humectée  d'acide,  le  déga- 
gement de  gaz  a  lieu  immédiatement.  Ce  dégagement  ne 
dure  que  quelques  instants ,  puis  il  recommence  au  bout 
de  quelques  secondes  pour  ne  plus  s'arrêter. 
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Je  me  borne  à  exposer  les  faits  sans  chercher  à  les  ex- 
pliquer ,  attendu  que  je  ne  pourrais  le  faire  que  d'une 
manière  incomplète,  les  phénomènes  de  la  passivité  du 
fer  et  de  quelques  autres  corps  dépendant  de  causes  qui 
ne  sont  pas  encore  bien  connues. 

i5i6.  J'arrive  maintenant  aux  effets  obtenue  avec 
l'alcool  et  l'éther.  Les  expériences  de  M.  Dœbereineront 
montré  que  le  platiue  dans  un  grand  état  de  division 
détermine  l'aicool  à  absorber  assez  rapidement  de  l'oxi- 
gène  qui  se  combine  avec  une  portion  de  son  hydrogène. 
M.  Schœnbein  a  pensé  qu'il  était  probable  que  l'oxigène 
qui  se  dégage  sous  l'influence  du  courant  voltaïque,  et 
qui  est  à  l'état  naissant,  pourrait  agir  chimiquement  sur 
les  liquides  hydrogénés,  par  exemple,  sur  l'alcool,  au 
lieu  de  se  dégager  à  l'état  de  gaz  sur  l'électrode  positif. 
Voyons  comment  l'expérience  a  confirmé  cette  conjec- 
ture. On  prend  i  volume  d'eau  et  a  volumes  d'alcool 
dans  lequel  on  fait  dissoudre  une  petite  quantité  d'acide 
phosphorique  hydraté  pour  le  rendre  meilleur  conduc- 
teur. Si  l'on  fait  passer  dans  ce  liquide  le  courant  d'une 
pile  de  1 6  éléments ,  en  prenant  une  éponge  de  platine 
pour  électrode  positif,  et  que  l'on  ferme  le  circuit  avec 
un  fil  négatif,  il  ne  se  dégage  pas  d'oxigène  sur  l'éponge, 
pourvu  toutefois  qu'on  l'ait  fait  chauffer  jusqu'au  rouge 
avant  l'immersion.  Si  l'immersion  a  lieu  à  froid ,  il  se 
dégage  d'abord  quelques  bulles  à  sa  surface,  qui  cessent 
peu  d'instants  après,  tandis  que  l'hydrogène  devient  libre 
sur  le  fil  négatif. 

T^orsqu'on  substitue  un  fil  de  platine  à  l'éponge ,  il  se 
dégage  toujours  de  Toxigène,  quel  que  soit  le  mode  de 
préparation  qu'on  lui  ait  fait  subir.  Pour  savoir  ce  que 
devient  l'oxigène  dans  cette  circx>nstance ,  il  aurait  fallu 
analyser  avec  soin  le  liquide,  ce  que  n'a  pu  faire  eilcore 
M.  Schœnbein  ;  il  présume  seulement  qu'il  doit  se  former 
de  l'éther,  oxigéné  de  Dœbereiner  ou  de  l'acétate  d'éther 
de  Liebig. 

Quand  on  opère  avec  un  mélange  formé  de  volumes 
égaux  d'eau ,  d'alcool  et  d'acide  sulfurique  ordinaire ,  on 
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obtient  des  résultats  qui  s'accordent  Jjarftiîtement  avec 
ceux  diaint  on  vient  de  parler.  Ce  n'eât  qu'en  se  servant 
â'éponge  de  platine  comme  d'électrode  positif,  que  le  dé- 
gagement d'oxîgène  peut  être  entièrèrnent  afrfité,  et  que 
l'on  sent  l'odeur  d'acétate  sur  la  sUrfece  dti  thfta!. 

En  bpëbarit  avec  un  riiëlange  d^ih  volume  d'acide  nitri- 
que à  I,  35,  et  d'un  volume  d'alcool,  il  ne  se  dégage  aucun 
gaz  sur  les  électrodes,  quand  l'un  et  l'autre  sont  eh  épongés 
dé  platine.  Eh  se  servant  de  platine  cofnpacte  pour  IMlee- 
ti'ode  négatif  ,11  se  éiit  sur  ce  det»nier  un  vif  dëgâgemetit 
d'hydrogène.  Quand  rélëctt^ode  positif  estformed^un  pe- 
loton un  peu  gros  de  fil  dé  platine ,  on  hè  volt  paraître 
également  àiicuné  lÎNicé  3'oxigène  %  sa  surface.  L'odeur 
d'acétate  se  feît  sentir  ^\xt  le  platine  eh  époi^ge  ou  en  pe- 
loton ,  de  même  que  dans  les  cas  précédents. 

81  l'on  opère  sur  Un  mélange  composé  de  volumes 
égaux  d'acide  nitrique,  d'alcool  et  d'eau.  Je  dégagement 
d'hydrogène  sur  l'électrode  négatif  formé  d'une  éponge 
dé  platine  a  lieu  sans  obstacle;  tandis  qu'il  ne  se  mon- 
tre pas  sur  l'électrode  positif  formé  de  platine  en  éponge 
où  de  platine  compacte. 

Si  l'on  se  sert  de  fer  pour  électrode  positif  et  qU'on 
ferme  le  circuit,  il  se  fait  à  isa  surface  iin  dégagement 
d'oxigène  assez  vif.  M.  Schoenbein  pense  que  ce  fait  déh 
montre  que  le  phénomène  rie  provient  pas  de  ce  que 
l'oxigène ,  étant  à  l'état  naissant,  réagit  alors  sur  l'alcool , 
mais  tju'il  doit  être  attribué  à  l'influence  spécifique  que 
le  platine  exerce  sur  l'oxigène  et  l'hydrogène.  En  pré- 
tuant  pour  électrode  un  fil  d'or,  il  se  dégage  à  sa  surface 
de  l'oxigène,  mais  en  moins  grande  quantité  qUe  sur 
!e  fer. 

A.vec  de  l'alcool  mêlé  à  une  forte  solution  de  potasse, 
on  ne  peut  empêcher  le  dégagement  de  To^Ligène  sur 
l'électrode  positif. 

En  soumettant  à  l'expérience  un  mélange  saturé  d'é- 
ther  et  d'acide  nitrique ,  il  ne  se  dégage  point  d'oxigène 
sur  l'électrode  positif  formé  de  platine  compacte  ou  d'é- 
pbnge.  En  employant  un  fil  de  platine  comme  électrode 
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négatif,  il  se  fait  à  sa  surface  un  dégagement  d'hydrogène 
très-vif;  mais  si  Ton  y  substitue  une  éponge  chauffée 
préalablement  avant  j'iinmerf iop ,  il  n'y  a  pas  de  déga- 
gement de.gaz.  A  l'instant  où  l'on  forme  la  pile ,  il  se  fait 
sur  l'électrode  négatif  un  fort  dégagement  de  gaz  qui 
s'arrête  au  bout  de  quelques  secondes ,  etc. 

Les  expériences  précédentes  suffisent  pour  montrer 
que  dans  des  circonstances  donxiées  on  peut  développer, 
dans  l'oxigène  rendu  libre  par  la  décomposition  électro- 
chimique, la  faculté  d'exercer  une  action  chimique  sur 
l'éther  et  l'alcool. 

Les  indications  générales  que  je  viens  de  présenter 
laissent  entrevoir  la  possibilité  d'employer  avec  succès^ 
l'action  des  courants  électriques  de  faible  intensité,  pour 
ppduire  c)es  composés  organigues  atiftloguës  aux  produits 
inorganiques  que  j'ai  obtenus  tlâi^â  des  appareils  conve- 
nablement disposés.  Je  dois  dire  qufe  M.  Gontiell  et  tin 
BUtre  chimiste  avaient  obtenu  déjà  Une  matière  rési- 
neuse en  faisant  réagir  réiectrtcité  par  l'alcool. 

On  ne  peut  disconvenir  qu'il  ne  soit  difficile  d'0xpliquer 
les  faits  que  je  viens  de  rapporter {  je  dois  ddhé  ttjë 
borner  à  les  rapporter,  sans  chercher  à  les  liëk*  par  Une 
théorie  qui  seraii  à  l'époque  actuelle  incomplète. 
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i5i7.  On  sait  que  lorsque  deux  lames  de  platine  qui 
ont  servi  à  la  décomposition  électro-chimique  d'une  so* 
lution  y  plongent  dans  un  liquide  conducteur  et  sont 
mises  en  communication  au  moyen  d'un  fil  de  métal,  elles 
jouissent  de  la  propriété  de  donner  naissance  à  un  cou- 
rant dirigé  en  sens  inverse  du  premier.  Cette  propriété, 
qui  a  été  observée  pour  la  première  fois  par  Ritter,  a  été 
l'objet  des  recherches  de  plusieurs  physiciens,  entre 
autres  de  MM.  Matteucci ,  Delarive  et  de  moi.  M.  Schœn- 
bem  en  a  fait  aussi  tout  récemment  l'objet  d'un  travail 
dont  je  vais  exposer  la  substance. 

M.  Delarive  a  attribué  la  polarisation  des  lames  à  un 
état  électrique  particulier  au  fil  polaire ,  produit  par  l'in- 
fluence du  courant  primitif,  tandis  que  je  la  considère 
comme  le  résultat  d'dne  action  chimique,  c'est-à-dire, 
comme  la  conséquence  du  dépôt  sur  les  lames  décompo- 
santes, de  substances  ayant  le  caractère  acide  ou  alcalin. 
M.Schœnbein,quine  partage  pas  cette  dernière  opinion, 
et  désirant  remonter  à  la  cause  du  phénomène,  a  com- 
mencé par  soumettre  à  l'expérience  des  liquides  ne 
renfermant  point  de  sel  en  solution,  afin  d'éviter  le 
dépôt  des  substances  acides  ou  alcalines. 

Un  tube  en  U  a  été  rempli  d'acide  sulfurique  par- 
faitement pur;  dans  chacune  des  branches  se  trouvait 
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un  fil  de  platine  très-propre',  ,et  en  relation  avec  uu 
galvanomètre  à  fil  long,  d'une  grande  sensibilité;  l'ai- 
guille aimantée  n'éprouva  aucune  déviation.  Ces  fils  fu- 
rent mis  en  communication,  pendant  deux  secondes, 
avec  les  pôles  d'une  pile  dont  le  courant  était  assez  fort 
pour  décomposer  l'eau.  Les  pôles  de  la  pile  ayant  été 
enlevés  et  la  communication  rétablie  entre  les  fils  polaires, 
l'aiguille  tourna  avec  violence  plusieurs  fois  sur  elle-même. 
Les  effets  furent  encore  les  mêmes  en  soumettant  à  l'ex- 
périence un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'eau,  etc. 

Tous  ces  courants  ont  une  durée  plus  ou  moins  longue. 
Ce  physicien  a  reconnu,  ce  que  l'on  avait  déjà  égale- 
ment observé,  que  si  Ton  interrompt  le  circuit,  on  peut 
encore,  plusieurs  heures  après,  obtenir  un  courant  au 
moment  où  on  le  rétablit.  M.  Schœnbein  a  encore  ob- 
servé que  si  des  fils  polarisés,  plongés  dans  de  l'acide 
sulfurique  étendu,  restent  en  communication  avec  le 
multiplicateur,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  revenue  à 
zéro,  on  voit  reparaître  un  courant  qui  chemine  dans^ 
la  même  direction  que  le  premier  courant  secondaire, 
quand,  après  avoir  rompu  le  circuit,  on  le  rétablit  quel- 
ques secondes  après:  seulement,  ce  second  courant  se- 
condaire a  une  intensité  plus  faible  que  le  premier. 

Les  fils  d'or  produisent  les  mêmes  effets  que  les  fils 
de  platine;  cependant,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
la  déviation  de  l'aiguille  est  un  peu  plus  considérable 
avec  l'or  qu'avec  le  platine.  Il  peut  se  faire  qi^e  la  dif- 
férence de  conductibilité  entre  les  deux  métaux  soit  la 
cause  de  cet  effet. 

1 5 18.  Si  on  substitue  le  fer  à  ces  métaux,  et  qu'au  lieu 
d'acide  sulfurique  étendu  on  prenne  une  solution  de  po- 
tasse, les  fils,  après  avoir  été  traversés  seulement  pendant 
cinq  secondes,  par  un  courant  qui  peut  à  peine  décom- 
poser l'iodure  de  potassium ,  sont  si  fortement  polarisés, 
que  l'aiguille  est  déviée  de  180®.  Le  zinc  et  d'autres 
métaux  présentent  les  mêmes  efFefs.  M.  Schœnbein  en 
tire  les  conséquences  suivantes  :  Du  seul  fait  que ,  dans 
l'acide  sulfurique  pur  ou  dans  une  solution  de  po- 
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tasse,  leç  cpnducteur^  sont  polarisés  parle  passage  â'un 
coiirant^  on  4oit  eii  poncliire  que  ma  théorie  n'est  pas 
exacte,  ^t^enclii  Qu'il  n'y  a  auctipe  décoinpositba  de  siel. 
Je  répondrai  à  cette  p^jj^cMoil^  que  les  faits  observés 
vienn^pti  au  contr^ir^f  lui  dooaer  de  la  force.  En 
effet  ^  on  a  vu  que  deuit  lameâ  de  platine  qui  oht  été 
mises  en  contact  pendant  f|uelqbe  temps  4  Tuné  avec  du 
gaz  oxigèti^i  l'autre  nyèQ  du  gax  hydrogène^  acquièrent 
la  propriété  de  produire  un  courant,  quatid  bti  les 
plonge  dans  l'eau ,  et  qii'on  les  nlet  en  communication 
avec  un  fil  de  n^étal,  de  mdme  que  si  nllea  avaient  séirvi 
à  décomposer  l'eau.  Qr,  comme  ces  deux  gae ,  et  en  gér 
nér^t  deux  gaz  qui  peuvent  se  combiner  ensemble^  jouent 
l'un  le  rp)e  d'acide  i  l'autre  celui  d'alcali  ^  le  résultat  ob** 
tenu  ^vec  l'acide  sulfuriqUe  0u  la  solution  alcaline  con-; 
firmp  l'explicatiop  que  j'ai  donnée.. 

Je  dois  ajouter  cependant  que  Mi  Schœnbeiu  a  examiné 
jusqu'à  quel  point  les  particules  élémentaires  de  l'eau  qui 
adhèrent  aux  fils  polaires  pouvaient  donner  lieu  au  courant 
par  leur  combinaison*  Les  faits  suivants  lui  ont  {laru 
contraires  à  cette  idéet  Lorsque  l'on  remplace  l'électrod» 
négatif  par  un  fil  de  platine  qili  n'a  pas  été  en  commua' 
nication  avec  la  pile,  et  dont  la  surface^  par  conséquent^ 
n'est  pas  recouverte  d'hydrogène^  il  y  a  encore  un  coli- 
rant  produit.  Pès  lor§,  suivant  lui,  il  faut  rejeter  là  corn- 
binaisQti  de  j'pxigène  avec  l'hydrogène  pour  la  causé  dii  gou« 
rant.  Je  répondrai  que,  dans  ce  cas,  le  courant  est  produit 
par  la  réaction  de  TpHigède  9ur  l'eau  s  d'oii  résulte  de  l'eau 
oxigénée.  Dans  cette  réaction,  l'oxigène  produit  de  réleo»- 
triçité  positive,  et  l'ti^u  de  l'électricité  négative^  M.  Schœn- 
bein  oppqse  encore  à  mon  explication  lé  fait  cité  plus  haut, 
savoir,  que  lof sj[|iie  par  l'effet  de  là  fermeture  du  circuit 
les  fils  polarisé^  ont  entièrement  cessé  de  produire  un 
courant,  ils  reprennent  ce  pouvoir^  si  l'on  yieùt  à  l'ou*- 
vrir  et  à  le  feri^ier  f|isait0.  Il  est  probable  quq^  dans 
cette  pirçonstgpcp ,  j'effet  pfinlitif.est  masqué  par  une 
cpntre-polarisation  qiii  disparaît  après  quelques  instahts^ 
lof sque  J'oi^ig^uQ  et  i'bydrâgènciseArouYant  cîi.préaéiitie 
sur  la  même  lame  de  platine,  se  sont  recombinés. 


iSigi  Ml  Schœnb^n  »e  parmt  p9$  avoir  une  opinioi^ 
arrêtée  sui'  la  bause  du  phénomène.  Il  r^ppellf)  çepen* 
daiit,  à  cèsujët^  leé  résultats  de  ses  recherches  sur  la^  ya-* 
riabilitédu  caractère  élaotro-chimique  du  fer,  et  ce  f^it 
que  ce  métal  4  en  le  faisant  fonctionner  çonime  électrode 
pdsitif^  devient  telleinenf  tiégatif  qUe^  comnie  l'or  ej;  Iç 
platine,  il  laisis  dégager  à  9a  surface  de  l'oxigène  pbteiiu 
par  la  voie  élcietrbljiique  et  n'est  attaqué  ni  par  l'acide 
nitrique  ni  par  Une  solution  de  cuivre.  Ce  métal,  ainsi 
modifié,  se  tratisforme de  noUveaii  en  éi^nient  positifs 
en  le  faisant  fdnotionnei^  un  instant  seulement;  comme 
électrode  ndgatif.  Si  ddnc^  ajoute-t-il,  le  fer  naturelle- 
ment positif  devient  négatif  en  fonctionnant  conjn^e  élec- 
trode positif,  il  n'est  pas  étonnant  que  dans  leB  tnâmps 
eireonstanùea  les  autres  iaétau?^  subissant  une  sen>blabl$ 
modification  dans  leurs  propriétés  électrô-chimiqnes,  et 
qu'ainsi  le  platine  fonetiduilant  comme  pôle  positif  de- 
vienne plus  négatif  encore  qu'il  n^  l'est  dans  son  état  na- 
turel ^  et  qu  inversemenèDe  métal  devienne  positif  qu£|nd 
il  fondtionne  comme  pôle  négatif.  Ce  n'est  là  encore 
qu'une  ëxplicatidn  vague,  une  cbnjectUre^  qu'on  dpit 
simplement  t^onsidérer  nomme  tell^. 

Je  conviens  que  les  phénomènes  sont  du  même  qrdre; 
lorsque  lé  fer  fonctionne  cdmme  électrode  positif^  Ba 
surface  se  recouvre  d'une  odudhe  d'o^igène,  de  même 
que  la  latue  de  platine  qui  a  servi  d'éleptrode  positif» 
Cette  oouche  d'oxigène  se  trouve  ddn§  un  tel  rapport 
avec  lee  particules  du  fer^  qu'i^Ue  masque  en  quelque 
sorte  kùri  propriétés  éhhniquea  bur  les  liquides  ettvi- 
rotinants.  Mais  le  fer  et  lé  platine  ainsi  recpuvcrts  per- 
dent peu  à  peii^  soit  à  l'air  libre  ^  soit  au  contact  dû  li- 
quide^ les  particules  d'dxigènè^,  et  rien  n'^n^pêche  alors 
que  celles-ci  se  combinent  avee  l'^u^  4'qi4  résulte  un 
courant^  comme  je  l'ai  déjà  dit. 

Passons  nlaintenant  à  d'iiutres  phénomènes  qui  ont 
été  observés  par  M.  Schœnbein.  On  prend  Un  tube  re* 
courbé  en  U,  contenant  de  l'acide  hydro-ohlorique  ou  suU 
furique  parfaitement  pu^i  On  mlit  penda^it.  q^elquea  se- 
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condes  ce  liquide  en  communication,  au  moyen  de  fils 
de  platine,  avec  les  pôles  d'une  pile  capable  de  produire 
un  dégagement  de  gaz;  puis  on  remplace  les  fils  polaires 
par  d'autres  fils  qui  n'ont  pas  encore  été  soumis  à  l'in- 
fluence du  courant,  et  l'on  ferme  le  circuit  dans  lequel 
se  trouve  un  multiplicateur.  L'aiguille  aimantée  est  dé- 
viée dans  une  direction  qui  annonce  qu'un  courant  che- 
mine de  la  partie  du  liquide  qui  était  en  communica- 
tion immédiate  avec  le  fil  polaire  négatif,  vers  la  partie  en 
communication  avec  le  fil  polaire  positif. 

Dans  cette  circonstance ,  la  direction  du  courant  n'est 
pas  déterminée  par  l'état  de  polarisation  des  fils,  mais  bien 
par  celui  des  liquides.  Ce  fait  a  été  observé  également  par 
M.  Peltier,  et  bien  antérieurement  par  M.  Vanbeck,  qui 
a  trouvé  qu'une  solution  d'eau  salée,  divisée  en  deux  parties 
et 'dans  l'une  desquelles  se  trouvait  une  lame  de  cuivre 
et  dans  l'autre  un  morceau  de  fer  en  contact  avec  la  lame, 
pouvait  servir  ensuite  à  garantir  un  morceau  de  cuivre, 
pendant  quelque  temps,  sans  1% présence  d'un  morceau 
de  fer.  Nous  voyons  donc  que  les  liquides  peuvent  se  po- 
lariser comme  les  substances  solides.  Cette  polarisation 
est  la  même  dans  les  deux  cas,  attendu  que  lorsqu'on  fait 
passer  un  courant  dans  de  l'eau  au  moyen  d'une  lame  de 
platine,  la  partie  du  liquide  qui  est  située  du  côté  de  la 
lame  positive  renferme  de  roxigène,^etlapartiequiestdu 
côté  opposé,  de  l'hydrogène;  aussi  trouve-t-on  les  mêmes 
effets  lorsqu'on  opère  avec  deux  portions  d'eau  en  con- 
tact, dont  Tune  a  été  longtemps  agitée  avec  l'oxigène, 
et  l'autre  avec  de  l'hydrogène.  Je  le  répète,  les  phénomènes 
dans  les  deux  cas  sont  du  même  ordre  et  peuvent  être 
expliqués  au  moyen  des  effets  électro-chimiques. 

i5î>o.  M.  Schœnbein  a  fait  quelques  expériences  sur  le 
report  qui  existe  entre  la  force  du  courant  secondaire 
produit  par  les  fils  polaires  et  la  force  du  courant  produit 
uniquement  par  les  parties  du  liquide  dans  lesquelles  des 
fils  non  polarisés  plongeaient,  il  paraît  résulter  de  ces 
expériences,  que  ces  rapports  dépendent  principalement 
de  la  nature  chimique  du  liquide.  Si  ce  liquide  est  de  l'a^ 
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cide  hydro-cblorique ,  on  peut,  comme  on  l'a  dit  plus 
haut,  changer  la  position  respective  des  fils  polaires, 
sans  changer  la  direction  du  courant  secondaire;  dans 
ce  cas,  le  courant  secondaire  produit  par  le  liquide 
surpasse  en  énergie  celui  qui  e^t  dû  aux  fils  polaires. 
Avec  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau  on  ne  peut 
changer  les  fils  polaires  d'une  branche  du  tube  dans  l'au- 
tre, sans  changer  aussi  la  direction  du  courant/Dans  ce 
cas,  il  est  évident  que  les  fils  sont  plus  fortement  pola- 
risés que  le  liquide. 

iSai.  Le  iiiéme  physicien  a  reconnu  que  la  durée  des 
courants  produits  par  les  liquides  polarisés ,  de  même 
.  que  celle  des  courants  obtenus  avec  des  fils  polarisés , 
n'est  point  momentanée.  Il  paraît  que  le  rapport  qui 
existe  entre  le  temps  de  U  durée,  dans  les  deux  cas, 
dépend  essentiellement  de  la  nature  du  liquide.  L'état  de 
polarisation  électrique  semble  se  maintenir  plus  long-  . 
temps  dans  l'acide  sulfurique  pur  que  dans  les  lames 
métalliques. 

Quant  au  degré  de  facilité  que  possèdent  les  corps  à 
prendre  l'état  de  polarisation,  il  existe  une  grande  diffé- 
rence entre  les  conducteurs  solides  métalKques  et  les  con- 
ducteurs liquides." 

L'expérience  montre  quef  le  même  courant,  qui  peut 
polariser  sensiblement  des  lames  de  platine,  n'a  pas  assez 
de  force  pour  polariser  de  l'acide  hydro-chlorique,  celui 
de  tous  les  liquides  essayés  jusqu  ici  qui  se  polarise  avec 
le  plus  de  facilité. 

D'un  autre  côté, les  liquides  jouissent,  comme  les  so- 
lides, d'une  propriété  indiquée  précédemment  :  c'est  de 
prendre  de  nouveau  des  électricités  différentes  sans  avoir 
besoin  d'un  nouveau  courant.  Il  suffît  pour  cela  de  faire 
passer,  pendant  lo  secondes,  à  travers  de  l'acide  hy- 
dro-chlorique, renfermé  dans  un  tube  en  U,  un  courant 
qui  ne  décompose  pas  cet  acide,  d'une  manière  sensible, 
d'introduire  ensuite  dans  les  branches  du  tube  de 
nouveaux  fils  de  platine,  en  communication  avec  le  mul- 
tiplicateur, et  de  tenir  le  circuit  fermé  jusqu'à  ce  que 

V.  a®  partie.  \  8 
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Taiguille  soit  revenue  à  zéro.  Si  Ton  ouvre  de  nouveau 
le  circuit  et  qu'on  le  refierme  cinq  secondes  après ,  Tai- 
guille  est  'déviée ,  et  reprend  bientôt  après  sa  position 
normale.  On  peut  répéter  plusieurs  fois  de  suite  ces  dif- 
férents effets. 

M.  Schœnbein  pense,  relativemeni;  à  la  cause  qui 
produit  ces  courants  secondaires  dans  les  liquides,  que  le 
courant  primitif  doit  modifier  d'une  manière  quelconque 
le  liquide  renfermé  dans  les  branches  du  tube.  Quelle 
est  cette  modification  ?  Tout  en  combattant  mon  opinion, 
il  avoue  que  lorsqu'on  emploie  comme  liquide  d'essai ,  de 
l'acide  sulfurique  ou  de  l'acide  hydro-chlorique,  on  voit 
paraître  de  l'hydrogène  dans  la  colonne  négative  et  de 
î'oxigène  et  du  chlore  dans  la  colonne  positive,  et  qu'il 
pourrait  se  faire  que  les  éléments  devenus  libres  se  com- 
binassent entre  eux;  d'où  résulterait  un  courant  dirigé 
comme  l'indique  l'expérience.  Les  considérations  suivan- 
tes l'ont  engagé  cependant  à  rejeter  cette  explication.  Si 
Ton  fait  passer ,  pendant  quelques  secondes ,  à  travers  de 
l'acide  sulfurique,  un  courant  assez  fort  pour  produire 
un  dégagement  de  gaz ,  et  qu'on  chauffe  ensuite  l'acide 
jusqu'à  Tébullition  dans  les  deux  branches ,  de  manière 
que  les  deux  colonnes  de  liquide  ne  se  mêlent,  pas,  on 
obtient  les  mêmes  effets  avec  ce  liquide  qu'avec  celui  qui 
n'a  pas  été  chauffé.  L'acide  hydro-chlorique  soumis  au 
même  mode  d'expérimentation,  pendant  to  secondes, 
en  employant  un  courant  tellement  faible  qu'il  ne  pro- 
duise pas  de  dégagement  de  gaz  et  qu'il  décompose  à  peine 
l'iodure  de  potassium,  se  comporte  de  même.  L'action 
électro-chimique,  suivant  M.  Schœnbein,  dans  ces  deux 
cas,  est  tellement  faible,  qu'on  ne  saurait  admettre  la 
présence  du  gaz  dans  le  liquide.  Je  ne  trouve  pas  la  con- 
séquence rigoureuse,  car  nous  ne  pouvons  savoir  quelle 
est  la  limite  où  s'arrête  l'action  décomposante  du  cou- 
rant. Cette  limite  est  bien  au  delà  de  celle  que  lui  assi- 
gnent les  chimistes,  attendu  que  ceux-ci  veulent  des 
produits  formés,  qu'on  puisse  recueillir,  tandis  que  les 
physiciens  ont  d'autres  caractères  qui  indiquent  la  décom* 
position. 
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i522.  Enfin,  M.  Schœnbein  conclut,  de  ses  expé- 
riences, qu'il  est  très-vraisemblable  qu'un  courant  pro- 
duit un  état  de  tension  chimique  entre  les  élémepts  de 
chaque  molécule  du  liquide  soumis  à  l'action  du  cou- 
rant, lequel  état  de  tension  affaiblit  momentanément 
l'affinité  chimique  des  éléments  de  chaque  molécule,  et 
dispose  ces  «oléeules,  par  rapport  Hixx  électfpden,  de 
manière  que  toutes  lei  faces  hydrogène  des  atomes  d'eau 
sont  tournées  vers  l'électrode  négatif,  et  toutes  les  faces 
oxigène  vers  le  positif.  Suivant  cette  manière  de  voir, 
le  courant  secondaire  serait  dû  à  ^^  ^tat  qui  précède  • 
immédiatement  la  décomposition  électro-chimique.  Ce 
n'est  encore  là  qu'une  hypothèse  gratuite,  tandis  que 
l'explication  que  j'ai  donnée  pour  la  polarisation  des  so- 
lides, et  qui  s'appliqUe  à  la  polarigatipa  des  liquides,  ^st 
fondée  sur  des  expériences  qui  p^r^i^sept  s'y  adapter 
parfaitement.  .En  effet,  si  l'une  des  br^nche§  dl4  ti|b§  gs\ 
U  renferme  de  l'eau  qui  la  été  lopgtenip^  en  contact  avec 
de  l'bxigène ,  et  l'autre  de  l'eau  dans  laquelle  on  ^,  é^ai^ 
lement  agité  de  l'hydrogène,  et  qu  on  plopgQ  dans  cha- 
cune d'elles  une  lame  de  platine  très -propre,  qu  ^  UQ 
courant  dirigé  dans  le  ni^me  ^ns  que  si  le9  d^ua^  liquidç^ 
avaient  été  polarisés  par  un  courant;  or, -il  est  évident 
que  si  Ton  fait  chauffer  les  deu^  CQlppn^S  de  liquide 
pendant  quelques  instants,  ou  a  epCQre  un  courant ,  mj(i$ 
moins  fort  que  le  premier  ^  parce  quHl  est  e;Ktrâu)en)eul; 
difficile  d'enlever  les  dernières  particules  de  ga?  ^u  U^ 
quide.  D'après  cela,  je  persiste  daqs  l'opinion  que  j'ai 
émise  pour  expliquer  1^  polAPt^tiou  des  lames  métalli"' 
ques  et  des  liquides ,  sous  rii)8um{}^  d'^d  çpur^Pt  vqU 
taïque. 
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CHAPITRE  IX. 


[DES  CAUSES  QUI  DÉlTRMINENT  L'UNIPOLARITE  DANS 

CERTAINS    CONDUCTEURS. 


iSaS.  J'^Ai  déjà  traité,  dans  cet  ouvrage,  la  question 
relative  aux  conducteurs  unipolaires;  mais,  comme 
les  phénomènes  qui  s'y  rapportent  ont  été  étudiés  depuis 
avec  de  grands  développements  par  plusieurs  physiciens 
et  particulièrement  par  M.  Ohm  (i),  j'ai  pensé  que  le 
lecteur  verrait  avec  intérêt  le  précis  des  observations  que 
ce  dernier  a  faites  et  des  conséquences  qu'il  en  a  tirées, 
pour  l'interprétation  des  phénomènes  unipolaires  en  gé- 
néral. 

On  sait  que  lorsqu'on  introduit  dans  un  morceau  de 
savon  bien  sec  deux  fils  de  métal  en  relation  avec  les 
deux  pôles  d'une  forte  pile,  chaque  pôle  conserve  sa 
tension  primitive,  et  que  si  l'on  touche  avec  un  corps 
conducteur  l'un  d'eux,  alors  ce  même  pôle  perd  sa  ten- 
sion, tandis  que  l'autre  conserve  la  sienne,  comme  si  le 
circuit  n'était  pas  fermé.  La  pile  donne  seulement  dans 
ce  cas  des  traces  de  courants  électriques.  Ces  phéno- 
mènes sont  'communs  aux  savons  et  aux  corps  médio- 
cres conducteurs;  mais  ce  qui  tlistingue  le  savon  de  ces 
derniers^  c'est  que  si  l'on  touche  le  savon  avec  un  corps 


(i)  Journal  de  Sebweigger,  vol.  xxix,  p.  385,  etc.,  et  vol.  xxx, 
p.  385  9  etc. 
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conducteur,  le  pôle  négatif  se  décharge,  tandis  que  le 
pôle  positif  acquiert  le  maximum  de  tension  qu'il  prend 
quand  l'autre  est  en  communication  avec  la  terre. 

Les  efiets  sont  encore  les  mêmes  quand  on  place  dans 
le  circuit  de  l'eau  avec  une  éponge  entre  le  savon  et  le  fil 
négatif;  mais  si  l'eau  se  trouve  entre  le  fil  positif  et  le 
savon,  les  deux  pôles  perdent  leur  tension.  Dans  ce  cas, 
si  un  appareil  décomposant  fait  partie  du  circuit,  il  y  a 
dégagement  de  gaz. 

Ermàn*,  à  qui  est  due  la  découverte  de  cette  pro- 
priété, a  prouvé  que  le  blanc  d'œuf  desséché  en  jouis- 
sait également  ainsi  que  la  flamme  de  phosphore,  tandis 
que  les  flammes  de  gaz  hydrogène  et  de  tous  les  corps 
combustibles  qui  renferment  ce  même  gaz  produisent 
un  effet  opposé,  c'ést-à-dire,  que  le  pôle  positif  se  dé- 
charge, tandis  que  le  pôle  négatif  acquiert  sa  plus  forte 
tension  quand  on  touche  la  flamme  avec  un  corps  bon 
conducteur.  Les  premiers  ont  été  appelés  corps  unipo- 
laires négatifs;  les  seconds,  par  opposition,  corps  uni- 
polaires positifs. 

i524.  Fechner  a  critiqué  avec  raison  cette  classifica- 
tion tendant  à  donner  un  nom  à  chaque  corps  qui  ne 
possède  peut-être  pas  une  propriété  absolue;  en  effet, 
on  a  vu  que  le  savon  se  change  tout  à  coup  en  un  con- 
ducteur également  bon  pour  les  deux  électricités,  aus- 
sitôt que  l'on  introduit  de  l'eau  entre  ce  corps  et  le  fil 
positif..Ce  fait  paraît  entraîner  la  conséquence  que  l'iné- 
galité d'action  des  deux  pôles  ne  dépend  pas  de  la  na- 
ture du  savon ,  mais  d'une  résistance  particulière  qui  se 
développe  au  contact  du  métal  positif  et  du  savon  par 
l'action  du  courant.  Je  passe  sous  silence  les  diverses 
théories  qui  ont  été  données  des  phénomènes  unipolaires, 
pour  exposer  de  suite  les  recherches  de  M.  Ohm.  Sui- 
vant ce  physicien,  la  cause  du  phénomène  n'existe  pas, 
comme  je  viens  de  le  dire,  dans  le  savon,  mais  elle  s'y 
développe  par  l'action  du  courant,  dès  l'instant  où  le 
circuit  est  fermé;  ainsi  le  savon  en  communication  avec 
la  terre  ne  possède  pas  immédiatement  la  faculté  que 
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je  viens  d'indiquer,  il  ne  l'acquiert  que  quelque  temps 
après)  voyons  comment  ce  fait  est  établi  par  l'expé- 
rience. ' 

f5^§.  On  pt^itd  un  morceau  de  savon  en  commu- 
nicktibn  avëd  lis  sol  au  moyen  d'une  plaque  de  métal  ; 
de  la  fàce  inférieure  du  morceau  de  savon  part  Un  fil  de 
hiétal  que  l'on  met  en  rapport  avec  le  polê  négatif,  et 
de  la  fàee  supérieure  un  fil  en  communication  avec  le 
pôle  positif;  on  place  ensuite  entre  ce  dernier  et  le 
mareeatt  dé  savon  une  minoe  <3oi}che  de  ternis  isolant. 
Au  meyed  dà  eette  dispositi^il  on  reproduit  fidèlet)lent 
toutes  les  (Propriétés  unipoUirés  du  savon; 

Voici  d'autres  expériences  qui  prouvent  que  l'unipo- 
laritë  n'existe  pas  dans  lesavon^metisqu'eiley  est  produite, 
après  là  fermeture  de  la  chaîne  )  par  l'action  du  courant  : 

M4  Ohm  ayant  pris  une  pile  à  colonne  de  cent  cou- 
plés de  quatre  pouces  carrés  de  surface,  la  partagea  en 
deux  parties.  Les  deux  extrémités  inférieures  ayatit  été 
réunies  métalliquement|  les  deux  extrémités  supérieures 
formaient  les  deux  pôles  de  la  pile  ;  un  éleetromètre  de 
Bohnenberger  fut  mis  en  i^elation  avec  le  p61e  positif. 
On  introduisit  dans  un  morceau  de  savon  trè^-friiis  que 
l'ôH  tenait  eiitre  les  doigts^  deux  fils  de  laiton  poli^»  les 
deux  pointes  se  tirouvant  à  une  distance  de  t  pouce  en- 
viron; l'un  de  ces  fils  fut  mis  d'abord  en  relation  avec  le 
plôle  négatif;  la  feuille  d'or  prit  aussitôt  son  maximum 
d  ecartementi  L'autre  fil  ayat^t  été  mis  ensuite  ert  com- 
munication avec  le  pôle  positif,  en  tenant  toujours  le 
savon  etitre  tes  doigts^  la  feuille  d'or  revint  dans  sa 
position  naturelle;  mais  avant  d'y  arriver^  elle  eut  un 
temps  d'arrêt^  et  reprit  ensuite  sa  plus  grande  élévation. 
En  rdmpant  de  houveaU,  quelques  instants  après,  la  corn- 
mUtiieation  aVfee  le  pôle  positif  et  la  rétablissant^  la  feuille 
d'or  revint  insensiblenient  de  son  plus  grand  écartement 
à  sa  |)osition  naturelle. 

6i  Ion  répète  les  mêmes  expériences  en  retournant  le 
savon  ainsi  que  les  filsj  c'est-à-dire,  en  intervertissant 
l'ordre   dé  ces  dernieirsi    on  trouve  qu'à  l'instant  où 
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Tanciea  fil  négatif  touche  le  pôle  positif,  l'autre  ayant 
été  mis  d'abord  en  jonction  avec  le  pôle  négatif^  la 
feuille  d'or  revient  à  sa  position  primitive;  tandis  que 
l'autre  pôle  conserve  sa  tension. 

En  répétant  la  même  expérience  ^  sans  changer  la  po- 
sition du  savon ,  le  phénomène  ne  se  présente  plus  une 
seconde  fois;  mais  en  renversant  de  nouveau  le  savon, 
on  peut  le  reproduire,  et  ainsi  de  suite.  Il  faut  sculemetit 
avoir  l'attention  de  ne  rien  changer  à  la  manière  dont 
les  fils  sont  etifoncés  dans  le  savon,  car  pour  peu  qu'on 
les  dérange,  les  effets  n'ont  plus  lieu. 

Ces  phénomènes  et  d'autres  analogues,  que  JQ  ne  rap* 
porte  pas  ici,  montrent  bien  que  la  cause  des  phénomènes 
unipolaires  n'existe  pas  primitivement  dans  je  savou, 
mais  s'y  développe  après  la  fermeture  du  circuit;  car  le 
savon,  quoique  toujours  en  rapport  avec  la  terre,  n'a 
pas,  à  l'instant  même  de  la  fermeture,  le  pouvoir  de 
maintenir  le  pôle  positif  dans  sa  plus  grande  tension; 
il  ne  l'acquiert  qu'après  un  certain  temps.  Une  fois  qu'il 
la  possède,  il'  montre  dans  sa  position  retournée  une 
force  opposée  relativement  au  pôle  négatif. 

Nous  voyons  donc  qu'il  s'opère  dans  le  savon  par 
l'action  du  courant  un  chatigement  qui  a  un  rapport  dé- 
terminé avec  la  position  de  ce  corps  dans  le  circuit;  au 
moyen  de  quoi  le  savon  devient  un  corps  unipolaire 
négatif,  et  un  corps  unipolaire  positif  quand  on  inter- 
vertit le  sens  du  courant. 

Il  est  évident  d'après  cela  que  l'on  ne  doit  pas  re- 
chercher la  cause  de  ces  phénomènes  ni  dans  un  pou- 
voir conducteur  inégal  du  savon  et  des  autres  corps 
analogues  pour  les  deux  électricités,  ni  dans  une  ré- 
sistance inégale  qu'éprouve  le  courant  eu  passant  du 
savon  dans  le  métal  ou  du  métal  dans  le  savon,  mais 
bien  dans  le  produit  qui  se  forme  au  pôle  positif  soUs 
l'iilfiuence  du  courant;  toute  la  question  est  là. 

Pour  compléter  l'explication,  il  ne  reste  plus  mainte- 
nant qu'à  trouver  la  nature  du  composé  qui  se  forme 
sur  le  fil  positif;  mais  ce  composé  est  tout  simplement 
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un  acide  gras,  de  l'acide  oléique  ou  de  Tacide  stéarique 
qui  est  de  nature  isolante ,  et  dont  sa  combinaison  avec 
là  soude  constitue  le  savon. 

En  résumé ,  nous  voyons  que  le  savon  se  trouvant  entre 
des  fils  métalliques  communiquant  avec  une  pile  d'une  cer- 
taine énergie,  l'alcali  se  porte  sur  le  fil  négatif  et  l'acide 
gras  sur  le  fil  positif;  mais  la  propriété  non  conductrice 
de  l'acide  gras  devient  .bientôt  la  cause  d'un  affaiblisse- 
ment du  circuit,  jusqu'au  point  oîi  la  décomposition  du 
savon  ne  pouvant  plus  s'effectuer,  les  phénomènes  uni- 
polaires du  savon  commencent  à  paraître. 

Cette  explication  s'accorde  avec  toutes  les  expériences, 
et  montre  aussi  pourquoi  les  phénomènes  unipolaires 
n'ont  pas  lieu  quand  la  pile  a  peu  d'énergie;  d^s  ce 
cas ,  les  produits  formés  sont  en  si  petite  quantité  qu'ils 
ne  peuvent  mettre  obstacle  à  la  circulation  du  courant. 

iSaô.  Voici  encore  quelques  expériences  qui  confir- 
ment l'explication  que  je  viens  de  donner  :  si  l'on  prend 
deux  morceaux  de  savon  n'ayant  jamais  servi,  et  aussi 
égaux  que  possible,  qu'on  les  réunisse  ensemble  avec  un 
fil  métallique  poli,  et  qu'on  enfonce  dans  les  faces  oppo- 
sées deux  autres  fils  en  communication  avec  les  deux  pôles 
d'une  pile,  on  observe  les  effets  suivants  :  touche-t-on 
avec  le  doigt  le  fil  négatif  ou  le  morceau  de  savon  situé 
de  son  côté,  le  pôle  négatif  perd  alors  toute  sa  tension, 
tandis  que  le  pôle  positif  atteint  sa  plus  grande  tension. 
Touche-t-on ,  au  contraire ,  le  fil  mitoyen,  alors  les  deux 
pôles  prennent  des  tensions  de  [même  force,  comme  si 
la  pile  était  ouverte.  Si  enfin  on  touche  le  pôle  positif, 
celui-ci  perd  toute  sa  force,  et  le  négatif  prend  sa  plus 
grande  tension.  Ces  effets  s'expliquent  facilement  en 
admettant,  comme  je  l'ai  dit  précédemment,  que  les 
bouts  positifs  sont  recouverts  d'une  couche  isolante 
d'acide  gras. 

Il  est  probable  que  les  autres  corps  unipolaires  doi- 
vent leur  propriété  à  une  cause  analogue  à  celle  que  je 
viens  d'indiquer.  Avec  le  blanc  d'œuf ,  on  ne  connaît  pas 
encore  la- nature  du  corps  isolant  qui  se  dépose  sur  le 
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pôle  positif.  Même  embarras  avec  les  flammes:  on  ignore 
en  outre  à  quelle  partie  de  la  flamme  appartient  le  phé- 
nomène unipolaire.  Voici,  au  surplus,  ce  que  dit 
M.  Ohm  relativement  à  l'explication  de  l'unipolarité  des 
flammes  à  gaz  d'hydrogène  :  si  l'on  met  les  deux  fils  po- 
laires de  la  pile  dans  la  partie  lumineuse  d'une  flamme, 
la  vapeur  d'eau  formée  entre  ces  fils  suffit  pour  mettre  la 
pile  en  action  et  produire  par  conséquent  des  décompo- 
sitions. Autour  du  fil. positif,  il  se  dégage  de  Toxigène 
qui  oxide  le  métal  s'il  est  de  nature  oxidabFe;  autour  du 
fil  négatif  il  se  dégage  du  gaz  hydrogène  qui  forme  une 
couche  non  conductrice,  laquelle j)roduit  des  phénomènes 
unipolaires  positifs.  Si  cette expHcation  est  exacte,  comme 
j'ai  tout  lieu  de  le  croire ,  les  effets  ne  doivent  pas  être 
les  mêmes  en  opérant  avec*  les  fils  d'un  métal  non  oxi- 
dable. 

iSay.  L'acide  sulfurique  concentré  présente  une  ac- 
tion remarquable  sous  le  rapport  unipolaire.  Pour  la 
mettre  en  évidence ,  on  interpose  de  l'acide  sulfurique 
dans  le  circuit  de  la  pile,  au  moyen  de  deux  fils  de  lai- 
ton en  rapport  avec  les  deux  pôles;  quand  on  touche 
L'acide  ou  le  fil  négatif  avec  le  doigt ,  ou  n'importe  quelle 
portion  d'acide  sulfurique,  le  pôle  négatif  perd  son  élec- 
tricité, tandis  que  l'autre  acquiert  sa  plus  forte  tension. 
En  touchant,  au  contraire-,  le  fil  positif,  le  pôle  cor- 
respondant se  décharge ,  et  l'autre  atteint  son  maximum 
de  tension.  L'acide  sulfurique  est  donc  un  corps  unipolaire 
négatif,  et  qui  plus  est,. un  corps  unipokire  très-puis- 
sant, comme  l'expérience  le  montre;  mais  sa  faculté  uni- 
polaire diminue  et  disparaît  bientôt  tout  à  fait  en  ajoutant 
peu  à  peu  de  l'eau.  En  unissant  le  fil  négatif  et  l'acide 
par  un  conducteur  liquide,  les  deux  électromètres  tom- 
bent en  même  temps  comme  Ife  saivon  ;  le  courant  passe 
alors  avec  facilité.  Il  est  probable  que  dans  ce  cas  l'ac- 
tion décomposante  du  courant  est  trop  faible  pour  dé- 
poser sur  le  fil  positif  des  matières  isolantes  en  quantité 
suffisante  pour  mettre  obstacle  au  courant.  L'acide  sulfu- 
rique cependant  se  distingue  du  savon  par  cette  circons- 


aSa    DES  CAUSES  qui  DIÉTER.  l'uWIP.  DANS  CERT.  COND. 

tance  particulière ,  qu'on  peut  prendre  aussi  j  au  lieu  du 
conducteur  humide,  certains  métaux,  sans  nuire  pour 
cela  à  la  force  du  courant.  Si  du  fil  de  laiton  communi- 
quant au  pôle  positif,  on  conduit  dans  Tacide  un  àrc 
d'or  du  de  platitie ,  le  courant  qui  était  d'abord  arrêté 
se  montre  av^c  une  grande  forcé,  et  toute  tension  ali 
pôle  disparait.  L'ét^in  et  le  plomb  produisent  des  effets 
semblables,  mais  non  pas  tout  à  fait  au  même  degré  que 
l'or  et  lé  platitie. 

i5a8.  Au  lieu  des  fils  de  laiton,  on  peut  prendre  des 
fils  de  einc^  et  même  de  cuivre  et  d'argent  :  les  effets 
sont  les  mêmes. 

On  voit  donc  qu'il  y  a  des  métaux^  tels  que  le  laiton, 
lezinCj  le  cuivre  et  l'argent,  qui  donnent  à  l'acide  sulfuri- 
que  des  qualités  unipolaires;  et  d'autres,  tels  que  l'or, 
le  platine ,  le  plomb  et  l'étain ,  qui  ne  jouissent  pas  de 
cette  propriété.  Les  premiers  se  recouvrent,  par  l'action 
des  courants,  décomposés  non  conducteurs,  qui  ne  se 
dissoUent  pas  ou  se  dissolvent  difficilement  dans  Tacide, 
tandis  que  les  autres  ne  donnent  lieu  à  aucun  effet  de 
ce  genre. 

i5'i9.  M.  Ohm.  a  fait  une  série  de  rechei^ches  poul- 
analyser  les  phénomènes  produits  avec  de  l'acide  sulfu- 
rique,  en  employant  une  pile  de  a5  couples  et  un  mul- 
tiplicateur dont  lie  fil  fok-mait  8a  circonvolutions* 

Les  expériences  ont  été  faites  de  la  manière  suivante: 
l'un  des  bouts  du  fîl  du  multiplicateur  a  été  soudé  à  la 
plaque  inférieure  de  la  pile,  et  à  sa  plaque  supérieure 
a  été  soudé  un  gros  fil  recourbé,  en  communication  ini- 
tnédiate  avec  une  plaque  de  cuivre  horizontale.  A  coté  de 
-cette  plaqué  on  a  mis  le  vase  de  verre  destihé  à  recevoir 
l'acide  sulfarique,  et  de  l'autre  côté  une  plaque  de  cuivre 
semblable  à  la  précédente  et  soudée  à  l'autre  bout  du  mul- 
tiplicateur. t)es  arcs  de  platine*,  d'or,  d'argent,  de  cui- 
vie,  db laiton,  etc.,  étaient  préparés  pour  les  expériences. 
La  cottlniutiication  entre  les  deux  plaques  et  l'acide  a  tou- 
jours été  établie  avec  deux  arcs  de  même  métal;  puis  la 
déviation  de  l'aiguille  aimantée  notée  de  deux  minutes  en 
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deux  minutes.  Voici  les  principaux  résultats  obtenus  : 
lie  zinc  et  le  laiton  ne  donnent  jamais  une  déviation 
au  delà  de  5  degrés,  bien  qu'elle  monte  à  70  degrés ,  si 
l'on  verse  dans  l'acide  une  quantité  d'eau  à  peu  près 
égale  à  la  sienne.  Avec  l'or  et  le  platine  et  l'acide  sulfuri- 
que  concentré,  on  a  une  déviation  qui  ne  va  jamais  au- 
dessous  de  «7  5  degrés.  Avec  ces  quatre  métaux  l'aigxiille 
prend  toujours  une  position  fixe.  Cette  stabilité  dans  les 
phénomènes  n'a  point  lieu  avec  les  métaux  suivants, 
qui  donnent  tantôt  un  décroissement,  tantôt  un  accrois- 
sement d'action  :  le  plomb  donne  facilement  6-1°,  l'étain 
55*^;  l'aiguille  avec  ce  dernier  métal  est  toujours  agitée  ; 
le  fer,  3i**  avec  des  effets  semblables  ;  l'argent,  21*^  avec 
des  variations  qui  font  aller  la  déviation  jusqu'à  27**,  et 
le  cuivre,  7°  seulement,  avec  des  variations  qui  vont  jus- 
qu'à i[\^.  Ces  variations  ne  peuvent  être  attribuées  qu'à 
la  décapation  des  surfaces  métalliques  qui  agissent  alors 
avec  plus  de  force.* 

Je  dois  ajouter  aussi  que  les  rapports .  d'action  des 
différents  métaux  dans  l'acide  sulfurique  concentré  ne 
changent  pas  sensiblement  lorsqu'on  diminue  le  nom- 
bre des  éléments,  même  jusqu'à  quatre  ou  cinq.  Les  va- 
riations qu'éprouve  l'aiguille  avec  le  cuivre  et  l'ar- 
gent, et  autres  métaux,  sont  d'autant  plus  sensibles 
qu'on  diminue  davantage  le  nombre  des  éléments. 

i53o.  Je  répète  encore  que  les  effets  unipolaires  ob- 
servés doivent  être  rapportés  évidemment  à  la  formation 
de  produits  secondaires  sur  les  fils  positifs.  Ijorsqu'on 
opère  avec  des  lames  de  zinc,  on  a  une  croûte  de  sulfate 
de  zinc  qui  ne  paraît  pas  soluble  dans  de  l'acide  sulfurique 
concentré ,  ou  du  moins  qui  ne  l'est  qu'à  un  très-faible 
degré;  c'est  dans  cette  insolubilité  que  réside  la  cause 
des  phénomènes  unipolaires  que  le  zinc  produit  avec 
l'acide  sulfurique  concentré.  En  versant  de  l'eau  dans 
l'acide  sulfurique,  le  sulfate  se  dissout  et  le  phénomène 
unipolaire  disparaît.  Si  l'on  examine  avec  attention  les 
sulfates  qui  se  forment  par  l'action  du  courant  sur  les 
métaux  qui  produisent  l'unipolarité,  on  verra  que  c'est 
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à  l'iiidissolubUité  de  ces  sulfates  dans  l'acide  sulfiirique 
qu'elle  est  due.  Il  est  inutile  que  je  m'étende  davan- 
tage sur  les  produits  qu'on  obtient  avec  le  laiton, 
Je  cuivre,  etc.,  attendu  que  je  ne  pourrais  rien  ajouter 
à  ce  que  je  viens  de  dire. 

Puisque  l'acide  sulfurique  produit  des  effets  unipolaires 
par  suite  de  la  présence  de  composés  isolants  insolu- 
bles, qui  se  forment  sur  certains  métaux  servant  à  trans- 
mettre le  courant,  on  peut  en  induire  que  d'autres  acides 
doivent  produire  des  effets  analogues. 
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